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Магистерская диссертация посвящена решению задачи по повышению 
эффективности автоматизированного сейсмометрического мониторинга 
крупнейшей ГЭС России - Саяно-Шушенской ГЭС (Республика Хакасия).  
Актуальность исследования обусловлена существованием ряда 
вопросов, возникших в процессе эксплуатации сейсмометрических 
комплексов гидроэлектростанции, основные из которых связаны с 
избирательной регистрацией сейсмособытий двумя параллельно 
функционирующими системами. В 2014 – 2015 гг. было установлено, что один 
из комплексов регулярно реагирует на одни события (преимущественно на 
землетрясения), а вторым фиксируются другие события (в основном 
техногенного характера). Также обнаружено, что результаты измерения 
перемещений плотины двумя системами имеют некоторые расхождения, делая 
затруднительной их объективную оценку. Имеются и иные, менее значимые 
вопросы к работе сейсмометрических комплексов. 
Автором проведено детальное исследование особенностей действующих 
на станции сейсмометрических комплексов с подтверждением полученных 
результатов путем проведения натурного сейсмометрического эксперимента. 
Одним из основных методологических приемов, примененных в ходе 
исследования, стал спектральный анализ Фурье для определения 
амплитудного спектра колебаний плотины и выявления базовых частот, 
порождаемых работой гидроагрегатов ГЭС. По мнению автора, именно 
различия в спектрах колебаний являются причиной избирательности 
сейсмокомплексов СШГЭС, имеющих отличающиеся амплитудно-частотные 
характеристики. 
В исследовании удалось показать связь между типом сейсмособытий, их 
спектром колебаний и вероятностью регистрации данного события для 
каждого сейсмометрического комплекса станции, выявить наличие 
неравномерности амплитудно-частотных характеристик комплексов, дать ей 
приблизительную количественную оценку, а также определить вектор 
дальнейших мероприятий по дополнительному изучению и решению 
рассматриваемых проблем. 
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АВТОРЕФЕРАТ 
 
Сейсмометрический мониторинг является важным элементом системы 
наблюдений за состоянием и поведением гидротехнических сооружений ГЭС. 
Для Саяно-Шушенской ГЭС он является обязательным в силу норм п. 3.1.32 
Правил технической эксплуатации электрических станций и сетей Российской 
Федерации. С этой целью на СШГЭС параллельно функционируют два 
автоматизированных сейсмометрических комплекса (АСК): устаревший АСК 
«СШ ГЭС» и современный АСК «Регион-Гидро», выполняющие единую 
задачу по контролю перемещений гидротехнических сооружений станции под 
воздействием сейсмических и техногенных факторов. 
Эксплуатация АСК «Регион-Гидро» показала существование ряда 
различий в его функционировании относительно АСК «СШ ГЭС», основным 
из которых является специфическая избирательность нового комплекса по 
отношению к сейсмо- и техногенным событиям. Это приводит к успешной 
регистрации его аппаратурой большинства пусков и остановов 
гидроагрегатов, но, в то же время - не все значимые землетрясения 
выделяются данным комплексом. В отличие от него, АСК «СШ ГЭС», 
наоборот, более эффективно фиксирует сейсмособытия, почти не реагируя на 
смену режимов гидроагрегатов (за исключением останова гидроагрегата №7). 
Кроме этого, комплексы показывают разную величину перемещений плотины 
при одних и тех же воздействиях на нее.  
Эти и другие различия стали предметом данного исследования, 
основанного на выборе в качестве рабочей гипотезы предположения о 
различном частотном спектре событий, регистрируемых тем или иным 
комплексом. Проведенные расчеты спектров для сигналов обоих комплексов 
показали наличие выраженного их несовпадения даже при анализе одного и 
того же события. Существенным отличием спектров ускорений ГТС, 
построенных по данным АСК «Регион-Гидро», явилось доминирование в них 
колебаний с частотой 58-80 Гц без какого-либо физического подтверждения 
реальности существования данных колебаний с подобными амплитудами в 
этой области частот. Наряду с этим, низкочастотная область спектров 
неожиданно оказалась слабо выраженной, хотя спектры по данным 
акселерометров АСК «СШ ГЭС» показывают, напротив, высокую 
спектральную плотность в полосе частот до 30-50 Гц и низкую – в полосе 
частот 58-80 Гц.  
Это послужило основой для выдвижения автором вспомогательной 
гипотезы о наличии внутренних особенностей АСК «Регион-Гидро», 
приводящих к неравномерности его амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ). Фактически имеет место спад регистрируемых частот в области до 40-
50 Гц с одновременным подъемом частот в диапазоне 58-80 Гц при том, что 
паспортная АЧХ комплекса является линейной в диапазоне от 0,5 до 100 Гц. В 
результате этого возникает низкая чувствительность АСК к частотам, 
характерным для сейсмособытий (1-20 Гц), усугубляемая текущими 
настройками комплекса (для регистрации события требуется одновременное 
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срабатывание по 7 каналам из 22). Поэтому имеет место повышенная 
чувствительность АСК к техногенным событиям с более высокой частотой 
колебаний и их информационное выделение на выходе АСК. 
Также показано, что некоторые гидроагрегаты (в частности, №7), 
очевидно, инициируют при останове специфические колебания плотины с их 
собственной частотой (1,22-1,27 Гц), которые при высоком УВБ 
регистрируются аппаратурой АСК «СШ ГЭС» (новый комплекс не фиксирует 
это по вышеуказанной причине). 
В целях проверки гипотезы о неравномерности АЧХ нового комплекса 
был проведен натурный сейсмометрический эксперимент, основанный на 
следующих принципах: 1) введение третьей («эталонной») сейсмометрической 
системы (сейсморегистраторов «Байкал») для получения данных для 
построения спектров; 2) использование одних и тех же событий и точек 
измерения для построения спектров по данных трех систем; 3) сравнительный 
анализ полученных спектров и получение подтверждения используемой 
гипотезы.  
Полученные положительные результаты говорят в пользу того, что АЧХ 
комплекса «Регион-Гидро» является существенно отличающимся от АЧХ двух 
других систем. Показано, что выраженный подъем на частотах 58-80 Гц на 
спектрах АСК «Регион-Гидро» не характерен для системы, выбранной в 
качестве эталонной, и потому может быть признан как требующий устранения 
и мешающий эффективной регистрации событий низкочастотного характера. 
В этой связи автором предложено, базируясь на первоначальной 
гипотезе, провести количественное измерение АЧХ нового комплекса на 
обоих его участках: на уровне полевых модулей УЦСС-П с датчиками, и на 
уровне аппаратуры с программно реализованными фильтрами. Предлагаемая 
методика основывается на использовании вибростенда с расширенной 
полосой частот (до 80-100 Гц) и метрологического генератора инфранизких 
частот. Проведение этого измерения позволит локализовать элемент 
комплекса, формирующий обнаруженную неравномерность АЧХ на частоте 
58-80 Гц, а также даст точную величину ее отклонения от заводских 
характеристик. Устранение данной неравномерности позволит снизить пороги 
срабатывания системы и полностью реализовать ее потенциал в части 
выделения низкочастотных событий (землетрясений и др.).  
Также целесообразным является оценка качества данных 
сейсмокомплексов о перемещениях плотины, получаемых расчетным 
(математическим) путем. С этой целью эффективным видится применение 
прецизионных приборов, непосредственно измеряющих малые перемещения. 
Следует отметить, что отдельные вопросы повышения эффективности 
работы АСК «Регион-Гидро» были фактически решены в ходе подготовки 
данной работы при непосредственном участии автора (отсутствие 
автоматической синхронизации с сигналами точного мирового времени, 
интерпретация событий за 2015 год, и др.). Решение оставшихся вопросов 
обеспечит надлежащий уровень работы АСК «Регион-Гидро» и позволит 
вывести из эксплуатации дублирующий его АСК «СШ ГЭС». 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Саяно-Шушенская ГЭС является уникальным гидроэнергетическим 
объектом, значительно выделяясь масштабами своей плотины и мощностью 
гидроагрегатов среди прочих гидроэлектростанций России.  
Вместе с тем, ее расположение в зоне повышенной сейсмичности 
обуславливает необходимость регулярного проведения такого важного с точки 
зрения безопасности гидротехнического сооружения наблюдения, как 
сейсмометрический мониторинг плотины ГЭС. Его основной задачей 
выступает оценка реакции плотины на воздействия сейсмического характера, 
позволяющая оперативно получать информацию о перемещениях элементов 
гидротехнического сооружения, а также их скоростях и ускорениях. 
Точность измерений данных параметров обеспечивается с помощью 
современных автоматизированных комплексов сейсмометрического контроля, 
в состав которых входят десятки датчиков, регистрирующих внешние и 
внутренние воздействия, километры линий связи, специализированная 
аппаратура обработки сигналов и высокопроизводительные серверы. 
Возможности подобных комплексов постоянно совершенствуются, все более 
минимизируя участие в их работе человека, отводя ему роль лишь 
потребителя конечного информационного продукта. 
На Саяно-Шушенской ГЭС практика автоматизированного 
сейсмометрического контроля насчитывает уже более 25 лет. За это время в 
эксплуатации успело побывать несколько комплексов, а последние два из них 
– АСК «СШ ГЭС» и АСК «Регион-Гидро» - используются до настоящего 
времени. Последний призван заменить своего предшественника, будучи более 
высокотехнологичным и информативным. 
Однако в процессе мониторинга персоналом станции в 2014-2015 гг. 
были отмечены некоторые различия в результатах функционирования двух 
действующих комплексов, нашедшие отражение в [1]. Прежде всего, 
обозначилась проблема избирательной регистрации ряда событий обеими 
системами, когда один из комплексов регулярно реагирует на одни события 
(широкий спектр землетрясений), а вторым фиксируются другие события (в 
основном техногенного характера, а также землетрясения с высокой 
интенсивностью). Также обнаружено, что результаты измерения перемещений 
плотины двумя системами имеют некоторые расхождения, делая 
затруднительной их объективную оценку. Имеются и иные, менее значимые 
претензии к работе сейсмометрических комплексов, например – 
периодическое выявление их временной рассинхронизации с сигналами 
точного времени, и т.д.  
Ввиду вышесказанного новый АСК «Регион-Гидро», несмотря на его 
современный технический уровень, не может быть признан безупречно 
работающим, задерживая вывод из эксплуатации предшествовавшего ему 
АСК «СШ ГЭС». Совместное функционирование двух дублирующих, по сути, 
систем не является эффективным как с организационно-технической, так и 
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экономической точки зрения, но вынужденно целесообразно в силу 
имеющихся недостатков в работе нового комплекса. 
Не вызывает сомнения, что эффективность работы сейсмометрического 
комплекса «Регион-Гидро» может и должна быть повышена, преодолев 
сложившуюся ситуацию в сейсмометрических исследованиях СШГЭС. Это 
привело автора к проведению научно-исследовательской работы, имеющей 
целью усовершенствовать практику сейсмометрических наблюдений на 
станции на основе критического анализа функционирования действующих 
комплексов, определения их реальных характеристик и выдачи рекомендаций 
по дальнейшему улучшению параметров АСК «Регион-Гидро».  
Следует отметить, что настоящее исследование во многом носит 
новаторский характер, поскольку ранее данная проблематика недостаточно 
исследовалась на научном уровне. Имеющийся в распоряжении автора 
документ [2], разработанный по этой теме в 2013 г. Геофизической службой 
Сибирского отделения Российской академии наук (г. Новосибирск), содержит 
лишь предположения о возможных особенностях датчиков нового комплекса 
«Регион-Гидро» и не объясняет механизм весьма селективного реагирования 
двух комплексов на различные типы сейсмособытий. Это обстоятельство 
выступило объективной предпосылкой к углубленному изучению вопроса и 
максимально прикладному характеру исследования автора. 
Структура предлагаемой работы последовательно раскрывает сущность 
сейсмометрических исследований и опасность сейсмических рисков для 
объектов гидроэлектроэнергетики (глава 1), содержит развернутый анализ 
особенностей функционирования двух сейсмометрических комплексов 
станции с изучением спектров событий, специфических для каждого 
комплекса (глава 2), а также описывает процесс и результаты натурного 
сейсмометрического эксперимента, проведенного автором для проверки 
собственных гипотез о причинах рассматриваемой проблемы (глава 3). 
Завершает работу раздел о практическом применении полученных результатов 
с приведением алгоритма необходимых действий в целях улучшения 
эксплуатационных характеристик АСК «Регион-Гидро». 
В процессе научного исследования автор опирался на методы 
статистического анализа, анализа Фурье, визуального сопоставления 
амплитудных спектров и др. 
Вследствие проведения исследования на стыке ряда различных наук и 
технических отраслей (сейсмометрия, физика, метрология, радиоэлектроника, 
цифровая обработка сигналов и т.д.) были привлечены различные источники 
необходимых сведений, включая периодическую литературу и Интернет-
ресурсы. Огромный вклад в проведении исследования также осуществили 
сотрудники службы мониторинга гидротехнических сооружения СШГЭС: 
к.ф.-м.н. Наумкин Н.С. (научный руководитель автора), Глущенко С.И. и 
Зюкин С.Г., опыт и компетенции которых оказались весьма востребованы в 
ходе подготовки настоящей работы. 
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1 Сейсмометрический мониторинг в современной 
гидроэлектроэнергетике 
 
1.1 Сейсмические явления и их влияние на объекты 
гидроэлектроэнергетики 
 
 Среди значительного разнообразия природных процессов особое место 
занимают сейсмические явления, известные человечеству с самого момента 
его зарождения. Термин «сейсмический» происходит от древнегреческого 
«seismos» - тряска, колебание земли. Под понятием «сейсмический» в 
современной науке принято понимать предметы, явления, факты и процессы, 
так или иначе связанные с землетрясениями. Их изучением занимается 
сейсмология – раздел геофизики, исследующий землетрясения, их причины, 
развитие и последствия.  
Сейсмические явления (или сейсмические события) представляют собой 
упругие колебания земной коры и встречаются постоянно и повсеместно. 
Согласно современным представлениям [3], земной шар непрерывно 
подвергается сейсмическим явлениям: 1-2 землетрясения происходят каждую 
минуту, что составляет в год более 100 000 случаев сейсмической активности.  
Проявления сейсмической активности могут иметь различное 
происхождение. В зависимости от ее природы принято выделять два типа 
сейсмособытий: техногенные и природные. 
Влияние человека на природу за счет технических средств стало 
причиной возникновения ранее не наблюдавшихся техногенных сейсмических 
явлений. Как правило, подобные землетрясения весьма ограничены по своим 
географическим масштабам и энергетической силе (как правило - до 6,5 
балов). 
Основные причины техногенных сейсмоэффектов перечислены ниже: 
1. Взрывы. Сюда относят «обычные» (с использованием 
традиционных взрывчатых веществ) и ядерные взрывы в промышленных и 
военных целях. Здесь можно отметить наблюдавшиеся на территории крупных 
городов центральной России несколько лет назад слабые, но регулярные 
земные толчки, которые, по мнению исследователей, связаны с утилизацией 
боеприпасов на военных полигонах путем массового подрыва [4]. 
Наряду с взрывами боеприпасов в военных целях, широко имеет место 
проведение промышленных взрывов (особенно в угленосных районах 
Сибири). Так, в Республике Хакасия весьма частым явлением в последние 
годы стало проведение взрывных работ на угольных разрезах возле г. 
Черногорска. Отмечается проведение 12.08.2015 г. планового взрыва 120 тонн 
взрывчатых веществ на одном из угольных разрезов, принадлежащих 
компании «СУЭК», привело к сейсмособытию с магнитудой 3,4, ощущаемого 
населением в радиусе 30-50 км от взрыва [5]. При этом рост угледобычи в 
Хакасии и ввод в эксплуатацию новых разрезов позволяют прогнозировать 
дальнейший рост сейсмических явлений антропогенной природы. 
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Наиболее мощные техногенные сейсмособытия вызываются ядерными 
взрывами. Например, зафиксированы толчки с магнитудой 6,3 на ядерном 
полигоне в штате Невада (США) при испытании ядерного оружия в 1968 году. 
Математически установлено, что взрыв атомной бомбы мощностью 10 
килотонн (кт) в тротиловом эквиваленте приводит к землетрясению с 
магнитудой 5,3,  мощностью 1000 кт – с магнитудой 6,9 (аналогичное 
землетрясению в армянском городе Спитак в 1988 г.) [6]. 
2. Наполнение водохранилищ. Признается довольно мощным фактором 
наведенной сейсмичности за счет: 1) увеличения нагрузки на пласты горной 
породы, провоцирующей их динамику; 2) изменения характеристик 
скольжения пластов в сторону большей подвижности ввиду их обводнения. 
Примеры землетрясений, инициированных заполнением водохранилищ, 
возникли в достаточном количестве в ХХ веке на всех континентах Земли 
(разрушительное землетрясение возле Бомбея (Индия) в 1967 г. и др.) и имели 
место в нашей стране (в частности, в зоне водохранилища Нурекской ГЭС) [7]. 
3. Закачки жидкости в глубокие скважины. Данное сейсмогенное 
явление было отмечено в 60-х годах прошлого столетия в Соединенных 
Штатах Америки после закачки сточных вод в скважину глубиной 3,6 км, что 
привело к невиданному росту сейсмичности района (в сотни раз!). В 
настоящее время в мире наблюдается резкий рост интереса к этой взаимосвязи 
вследствие «сланцевой революции», происходящей в США с начала 2000-х 
годов и предполагающей гидроразрыв пластов (фрекинг) для добычи нефти и 
газа. Накоплены масштабные статистические данные, свидетельствующие о 
87%-ой корреляции между закачкой жидкости (воды, кислоты, геля) и 
возникновением повышенной сейсмичности в районе сланцевой нефти/газа 
[8]. Ранее, на основе ограниченного круга наблюдений ряд стран (в частности, 
Великобритания в 2011 г.) прекратил добычу сланцевого газа после 
неожиданной серии небольших землетрясений, но сейчас идет 
переосмысление этой позиции и постепенный отказ от нее с одновременным 
повышением внимания к сейсмичности эксплуатируемых районов. Следует 
учитывать, что и в России технологии гидроразрыва пластов нашли широкое 
применение [9]. 
4. Откачка больших объемов нефти и газа из месторождений. Примером 
катастрофических землетрясений, имевших, по всей видимости, данную 
причину в качестве основной, стали т.н. Газлийские землетрясения (вблизи 
города газодобытчиков Газли в Узбекистане) в 1976 и 1984 годах. 
Необдуманное опустошение природного резервуара с газом вызвало, по 
мнению ряда сейсмологов, образование в земной коре многочисленных 
внутренних напряжений, освобождение которых привело, очевидно, к 
разрушительным землетрясениям (до 9 баллов по шкале Рихтера). 
5. Применительно к гидроэлектростанциям следует упомянуть пуски и 
остановы гидроагрегатов. Эти события имеют узколокальный характер, но 
уверенно ощущаются приборами в радиусе гидроузла и вызывают 
перемещения плотины подобно землетрясению с балльностью на плотине 
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около 1-1,5 баллов (по данным автора, полученным в ходе наблюдений на 
СШГЭС). 
Рассмотренные выше техногенные сейсмособытия представляют собой 
лишь малую часть происходящих сейсмических явлений, являющихся, по 
преимуществу, природно-обусловленными. Выделяют также естественные 
причины, подразделяющие землетрясения на 3 основных типа: 
1. Тектонические землетрясения. Являются самым распространенным 
видом землетрясений на Земле и имеют своей первопричиной взаимодействия 
литосферных плит  -  огромных блоков земной коры, постоянно пребывающих 
в движении и испытывающих теплогравитационные и иные эффекты. 
Столкновения и разрушения блоков земной коры приводят к подземным 
толчкам самой различной магнитуды, в том числе приводящим к разрушению 
поверхностных слоев Земли в форме трещин, а также способным перемещать 
участки земной поверхности в новые статичные положения (поднимая или 
опуская ее на длительное время). 
2. Вулканические землетрясения. Имеют ограниченное распространение, 
определяемое наличием вулканической активности в той или иной местности, 
и локализацию в пределах 50 км. Источником сейсмических вибраций здесь 
является движение магмы к вулкану, приводящее к сотрясению земли с 
относительно невысокой магнитудой (обычно не более 5). Параллельно 
данному процессу может выступать образование колебаний в толще океанских 
или морских вод (подводное землетрясение), приводящее к появлению 
длинных и высоких волн (цунами) с высокой разрушительной силой. 
3. Обвальные землетрясения. Выступают довольно редким типом 
сейсмособытий, обусловленным, как правило, обвалом сводов карстовых 
пещер на некоторой глубине от поверхности земли. Также могут 
генерироваться обвалом горных пород в горах. В целом данный тип 
землетрясений не носит разрушительного характера и имеет невысокую 
магнитуду (до 5). 
Землетрясения существенно отличаются по интенсивности влияния на 
жизнедеятельность людей, что нашло отражение в следующей статистике [10]: 
в течение года в среднем одно из них является катастрофичным по своим 
последствиям для человечества, 10  - сильно разрушительны, 100 – 
разрушительны, 1000 – вызывают разрушительные процессы в зданиях и 
сооружениях.  
Интенсивность землетрясения, определяющая его разрушительную силу, 
измеряется в баллах по одной из нескольких методик, используемых в 
настоящее время.  
Основной в России (в Европе – до 1996 г.)  является 12-балльная шкала 
MSK-64. Она содержит в себе 12 уровней опасности (для каждого балла из 12 
возможных), определяемых путем сопоставления ощущений и фактов при 
землетрясении с набором субъективных характеристик и наблюдаемых 
явлений, закладываемых изначально в шкалу. 
Данная методика является в некоторой степени устаревшей и излишне 
субъективной в оценках интенсивности, поэтому предпринимаются попытки 
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модернизировать ее [11] путем замены на более своевременные и объективные 
методики. Примером этого может служить переход стран Евросоюза на 
Европейскую макросейсмическую шкалу (EMS-98), использующую оценку 
интенсивности воздействия сейсмособытия на определенное место (также по 
12-балльной шкале). Исторически первой попыткой объективизации 
измерений интенсивности землетрясений явилось создание логарифмической 
шкалы Ч. Рихтера, использовавшего понятие магнитуды (числа, 
пропорционального амплитуде колебания на расстоянии 100 км от эпицентра), 
которая может быть от 1 до 9, показывая  в безразмерном виде и 
логарифмическом масштабе энергетическую характеристику землетрясения. 
Магнитуда сейсмособытия может быть пересчитана в его балльность по 
существующим формулам. 
В ходе наблюдений за землетрясениями было установлено их 
наибольшее среди прочих природных катаклизмов негативное воздействие на 
социально-экономические процессы. Достаточно сказать, что за все время 
существования человечества в ходе землетрясений погибло порядка 15 
миллионов человек, что в сотни раз больше людских потерь от вулканической 
активности и иных природных событий. 
Помимо человеческих жертв, результатом сейсмических явлений весьма 
часто становятся повреждения жилых домов и промышленных объектов, в том 
числе объектов энергетики. Учитывая, что на современном этапе развития 
экономики роль подземных технических коммуникаций в ней неизмеримо 
выросла (начиная от водопроводов и подземных отопительных магистралей и 
заканчивая подземными оптоволоконными линиями передачи данных), 
подвижки земной коры способствуют уже не только видимым  разрушениям 
объектов недвижимости, но и скрытым в земной поверхности повреждениям 
коммуникаций (как электрических, так и гидравлических). Это обусловливает 
постоянно растущую деструктивную роль слабых сейсмических проявлений в 
отношении технических объектов, особенно в крупных городах с развитой 
инфраструктурой. Помимо подземных коммуникаций в зоне риска находятся 
и обычные линии электропередач: как показывают эксплуатационные 
наблюдения, землетрясения могут приводить к появлению микротрещин в 
изоляторах [12], провоцируя их электрический пробой. 
Особо следует отметить влияние сейсмического фактора на такие 
объекты гидроэлектроэнергетики, как гидроэлектростанции (ГЭС). Их 
характерной особенностью является наличие водоподпорных сооружений – 
плотин, высота которых может достигать нескольких сотен метров, а 
конструкция может иметь различные особенности в части используемых 
материалов, крепления плотины, ее конфигурации. Также весьма важным 
элементом гидроузла ГЭС является водохранилище. 
Сейсмические нагрузки на ГТС включают в себя по совокупности 
следующие элементы: 1) сейсмические инерционные нагрузки; 2) 
сейсмическое давление воды в верхнем бьефе; 3) сейсмическое давление 
грунта на ГТС типа подпорной стенки. 
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Основной сейсмический риск для ГЭС заключается в возможном сдвиге,  
повреждении и даже разрушении плотины (далее в отношении плотины будем 
использовать более общий термин – гидротехническое сооружение, или ГТС). 
Этот риск очень серьезен для сейсмически активных территорий мира.  
Истории известны единичные случаи положительного влияния 
землетрясений на ГТС (например, Гоби-Алтайское землетрясение в 1957 г. 
привело к уплотнению строящейся грунтовой плотины Иркутской ГЭС и 
резкому снижению фильтрации сквозь нее [13]). Однако в отношении 
бетонных плотин справедлив факт, что землетрясения уже при небольших 
уровнях интенсивности (индивидуальных для каждой ГЭС) оказывают 
деструктивное воздействие на ГТС из-за микродеформаций в теле плотины, 
часто способствуя увеличению фильтрации воды (см., например, [14]). 
По данным А.Б. Гаджиева [15], за период с 1895 г. по 1972 г. в местах 
расположения бетонных ГТС (всего мира) произошло более 30 сейсмособытий 
различной интенсивности, в результате не менее 10 плотин получили 
различные повреждения. В то же время порядка 50 плотин из бетона не 
получили ощутимых повреждений, а статистически проявилась следующая 
вероятность повреждения бетонных плотин (анализ был проведен по 60 
плотинам): для арочно-гравитационных плотин - 0,05; для арочных плотин - 
0,2; для гравитационных - 0,3; для контрфорсных плотин - 0,4. 
Из этого анализа можно сделать вывод о том, что бетонные плотины 
имеют существенный запас прочности и устойчивости, обусловленный 
высокими характеристиками бетона как их материальной основы. Арочно-
гравитационные бетонные плотины (аналогичные плотине СШГЭС) наиболее 
устойчивы к повреждениям и разрушениям в силу физико-механических 
особенностей фиксации их тела и обладают высокой сейсмоустойчивостью. В 
пользу этого говорит и то, что на данный момент нигде в мире не 
зафиксировано значительных повреждений арочно-гравитационных плотин 
после сейсмособытий, достигавших 9 баллов. 
Вместе с тем подобные перегрузки не проходят бесследно для плотин, 
вызывая изменения внутренних напряжений в них, микродеформации, 
раскрытие деформационных и сейсмических швов, что вполне понятно, если 
учесть, что смещение гребня высоких арочных плотин при 9-балльном 
землетрясении достигает 60 мм и более[15]. 
С целью минимизировать потенциальный ущерб для ГТС от 
землетрясений используется комплекс мер, применяемых последовательно на 
разных этапах жизни сооружения. 
В период проектирования основной задачей в этом направлении 
является проведение сейсмического районирования – оценки сейсмической 
опасности территории будущего строительства ГТС (ГЭС). Данное 
мероприятие подразделяется на общее сейсмическое районирование (ОСР, 
оценка сейсмической активности на макроуровне страны), детальное 
сейсмическое районирование  (ДСР, оценка на мезоуровне района или 
области), и микросейсмическое районирование (СМР, оценка 
сейсмоопасности конкретных застраиваемых территорий). Практически 
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сейсмическое районирование заключается в создании карт сейсмичности 
территории страны, региона, местности строительства и используется во 
многих странах мира, подверженных землетрясениям. 
Впервые в мире подобные карты были составлены в СССР в 1937 г. и 
впоследствии неоднократно уточнялись. Вполне очевидно, что данные 
потенциальной сейсмической опасности носят вероятностный характер и 
должны актуализироваться по мере накопления новых эмпирических данных в 
ходе сейсмологических наблюдений на различных территориях страны. Так, 
изданная в 1978 году карта ОСР-78 оказалась недостаточно точной для многих 
районов СССР. Ряд разрушительных землетрясений в различных точках 
страны, имевший уровень на 2-3 балла выше, чем по карте ОСР-78, показал, 
что данная карта была построена на фрагментарных данных и не имела 
внутренней системной целостности. Это привело к замене ее на более 
совершенную карту ОСР-97 в 1997 г., основанную на проведенных в 1991-
1997 гг. комплексных исследованиях сейсмичности территорий России и  
стран СНГ в координации с международными исследователями.  
Комплект карт ОСР-97 включает в себя, в частности, карты ОСР97-А, 
ОСР-97-В, ОСР-97-С. Карта ОСР-97-А соответствует 90% вероятности не 
превышения расчетной интенсивности землетрясения в течение 50 лет и 
применяется для объектов массового строительства (наименее ответственных). 
Карта ОСР-97-В соответствует 95% вероятности и используется при 
строительстве объектов повышенной ответственности. Наконец, карта ОСР-
97-С соответствует 99% вероятности не превышения и предназначена для 
строительства особо ответственных и потенциально опасных объектов (в том 
числе – плотин ГЭС). 
Сейсмичность района расположения Саяно-Шушенской и Майнской 
ГЭС  согласно карты ОСР-97-С составляет 9 баллов при повторяемости таких 
событий  1 раз в 5000 лет. 
В отношении вышеуказанных карт следует отметить, что ранее 
действовавшая карта ОСР-78 устанавливала более низкую сейсмичность 
территории Саяно-Шушенского гидроузла (8 баллов). В то же время, по 
данным ДСР (1997 г.) было уточнено, что сейсмичность места расположения 
СШГЭС составляет 8 баллов. 
Корректность карт сейсмического районирования и их уточнение имеет 
значительный экономический эффект.  
На макроуровне его можно оценить на основе исследования 
отечественных ученых, проанализировавших землетрясения с 1948 по 1988 гг. 
[6]. Согласно этого исследования, убытки для экономики страны составят в 20 
раз больше при землетрясении с магнитудой 7, по сравнению с 
землетрясением с магнитудой 6. Землетрясение с магнитудой 7 в районе 
крупного города с многомиллионным населением влечет суммарные потери 
для экономики порядка 30 млрд. рублей (в ценах 1988 г.; в ценах 2016 г. – на 2 
порядка больше). При этом снижение магнитуды на 0,1 уменьшит убытки в 
1,4 раза.  
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С позиции минимизации социальных и экономических рисков 
оптимальным является выбор территории для строительства крупных городов 
и производственных объектов с учетом карт ОСР-97, т.е. на тех территориях, 
которые имеют низкую вероятность сейсмособытий. 
На микроуровне издержки могут быть также минимизированы при 
использовании карт ОСР-97, поскольку становится возможна объективная 
оценка сейсмичности территории будущего строительства, исчезает 
потребность в дополнительных мерах (и значительных затратах!) по 
повышению сейсмостойкости зданий и сооружений в тех случаях, когда 
актуальные данные карт позволяют этого не делать. Согласно данным 
национальной Федеральной целевой программы «Развитие федеральной 
системы сейсмологических наблюдений и прогноза землетрясений на 1995 - 
2000 годы» снижение ожидаемой сейсмичности территории на 1 балл  
приводит к снижению расходов на строительство почти на 10%. 
Помимо учета сейсмичности, важной задачей обеспечения безопасности 
ГТС на этапе его создания является грамотное проектирование с 
использованием мирового опыта сейсмостойкого строительства и с учетом 
всех требований основополагающего документа для российских компаний в 
этой области – Строительных норм и правил СНиП II-7-81 «Строительство в 
сейсмических районах» [16]. Данный документ определяет общие принципы 
проектирования зданий и сооружений при строительстве в местностях с 
сейсмичностью 7-9 баллов. Особое место документ отводит гидротехническим 
сооружениям (глава 5), указывая на ряд требований, необходимых к 
выполнению при создании их проектов и оценке будущих строительных 
площадок. 
По завершению строительства ГЭС и вводе ее в эксплуатацию, в целях 
снижения рисков (в т.ч. сейсмообусловленных)  в мировой практике и России 
применяется страхование от рисков.  
В частности, в 2010 году в России был принят Федеральный закон от 27 
июля 2010 г. N 225-ФЗ "Об обязательном страховании гражданской 
ответственности владельца опасного объекта за причинение вреда в результате 
аварии на опасном объекте» [17].  Данным законом определено, что страховая 
компания в обязательном порядке компенсирует ущерб жителям 
пострадавших от внепланового сброса водохранилища при повреждении ГТС 
при землетрясении (ранее данные расходы возлагались на собственника 
станции). Однако ущерб может быть компенсирован страховщиком лишь в 
пределах 6,5 млрд. руб. (статья 6 Закона). В случае ее недостаточности (при 
масштабной катастрофе) остальную сумму должен выплатить собственник 
станции. 
При возникновении сейсмособытия, которое может привести к 
разрушению ГТС и/или повреждению оборудования ГЭС, ущерб обычно 
покрывается полностью или частично существующими договорами 
страхования имущества (согласно источнику [18] данный риск традиционно 
включается в договоры страхования с ПАО «РусГидро»). В частности, на 2016 
год имущество каждой из станций ПАО «РусГидро» застраховано на сумму 
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600 млн. долларов компанией АО «СОГАЗ» [19]. Однако следует учитывать, 
что страховые выплаты явно не будут достаточны для восстановления той или 
иной станции (т.к. не покрывают строительно-монтажные, опытно-
конструкторские и иные работы, связанные с восстановлением объекта). 
Кроме того, невозможно компенсировать деньгами гибель людей в случае 
катастрофы. Поэтому страховая защита от рисков может рассматриваться 
лишь как вариант финансовой самозащиты на случай разрушительного для 
ГТС землетрясения и не умаляет необходимости собственника обеспечить его 
сохранность, исправность и безопасную работу. 
Может возникнуть ожидаемый вопрос - а насколько необходимы 
систематические наблюдения за сейсмической обстановкой в зоне гидроузлов 
ГЭС и тщательный мониторинг за состоянием плотин при 
сейсмовоздействиях? Ведь это весьма непростые мероприятия, требующие 
дополнительных объемов финансирования, привлечения штатных и 
внештатных специалистов, усложнения системы управления ГЭС. 
Целесообразны ли они в условиях, когда плотины станций спроектированы с 
учетом максимально ожидаемой сейсмичности в районе строительства, 
используют современные достижения сейсмостойкого строительства, а 
мировая статистика катастроф вроде бы благоприятна для арочных и 
гравитационных бетонных плотин? 
Думается, что согласиться с этой позицией – значит, недоучесть средне- 
и долгосрочные риски в области управления безопасностью ГТС. Во-первых, 
сейсмология – достаточно молодая наука, чтобы быть уверенной в своих 
прогнозах. Далеко не все процессы в земной коре однозначно могут быть 
объяснены учеными на современном этапе. Инструментальные исследования 
землетрясений и вовсе проводятся немногим более столетия, что ставит под 
обоснованное сомнение корректность карт сейсмического районирования (и 
свежий пример с неудачными оценками сейсмичности карты ОСР-78 – тому 
подтверждение). Поэтому сейсмичность района ГЭС может оказаться на 
практике выше, чем предполагалось в период ее проектирования, и говорить о 
ее безусловной надежности в этих условиях не приходится. 
Во-вторых, сейсмичность не является статической величиной. 
Геодинамические процессы идут постоянно, и гидрогенерирующие объекты 
оказывают на них свое, не до конца изученное влияние. Так, наполнение и 
сработка  водохранилищ объективно изменяют давление на земную кору, 
вызывают изменение механических характеристик пластов. Работа 
гидроагрегатов ГЭС создает вибрации, также увеличивающие подвижность 
пластов. Наконец, сам стохастический характер сейсмических событий не 
оставляет надежды на появление безупречных сейсмологических прогнозов в 
будущем. 
Поэтому на этапе эксплуатации объекта гидроэлектроэнергетики 
актуальной становится задача мониторинга текущей сейсмической обстановки 
в районе гидроузла и непосредственно на самом ГТС. Для этого разработаны и 
с успехом применяются различные автоматизированные сейсмокомплексы, об 
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организационных и технических аспектах эксплуатации которых и пойдет 
речь далее. 
 
1.2 Организационно-технические основы создания и эксплуатации 
систем сейсмомониторинга гидротехнических сооружений 
 
 Предпосылкой для создания и практического применения систем 
сейсмомониторинга на гидроэлектростанциях явилось интенсивное развитие 
сейсмологии как научной дисциплины в ХХ веке. Наряду с зарождением 
теоретической научной базы, в 40-50-х годах прошлого столетия  в обиходе 
сейсмологов появились достаточно простые и массовые в изготовлении 
приборы для измерения параметров сейсмических колебаний (сейсмометры, 
сейсмографы). Этому значительно поспособствовали достижения электроники 
и смежных отраслей техники. Параллельно происходило развитие 
национальных сейсмологических сетей в разных странах мира. На территории 
СССР активный импульс сейсмологическая наука получила именно в этот 
период, после разрушительного землетрясения в 1948 г. в г. Ашхабаде. В 
результате сеть отечественных сейсмостанций превысила 100 единиц. Не 
менее активно формировалась сеть станций в США и Японии. Был накоплен 
огромный массив данных (прежде всего - в виде сейсмограмм), послуживших 
основой для составления и уточнения карт сейсмических районов. 
 В течение нескольких послевоенных десятилетий сейсмологическими 
наблюдениями были охвачены все основные районы развитых стран, и в 
результате появилось научно обоснованное представление о величине 
сейсмичности на территориях массового строительства ГЭС. Научные 
исследования помогали определить оптимальные площадки для возведения 
плотин и продолжались после пуска гидроагрегатов. Однако эти работы имели 
минимальное отношение к эксплуатантам станций, поскольку проводились 
специализированными научными организациями в рамках собственных 
исследовательских программ, использовали исключительно государственное 
финансирование, не имели прикладного характера, а результаты исследований 
оставались достоянием ученых. 
 С другой стороны, имелись и примеры сотрудничества ученых и 
эксплуатирующих организаций в этой области. В частности, в СССР на 
крупных станциях типа Токтогульской ГЭС (Таджикистан) в 1970-х годах 
проводились сейсмологические и сейсмометрические исследования [20] при 
участии Всесоюзного проектно-изыскательского и научно-исследовательского 
института ―Гидропроект‖, а также Таджикской комплексно-сейсмологической 
экспедиции ИФЗ АН СССР совместно с отделом сейсмологии Института 
геологии АН Киргизской ССР. Их основной целью явилось определение 
влияния на плотину и ее подошву интенсивных землетрясений и давления со 
стороны водохранилища. Высокая сейсмичность района ГЭС, а также 
наведенная сейсмичность от водохранилища обусловили необходимость 
особого контроля за состоянием ГТС. 
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 В 1960-х годах при проектировании ряда отечественных ГЭС, 
находящихся в высокосейсмичных районах, были предприняты первые 
попытки создать систему сейсмического слежения. В общих чертах ее 
устройство виделось в установке сейсмометров в непосредственной близости 
от плотины, а также в ней самой, и ряда датчиков в теле плотины, 
позволяющих оценить перемещения и деформации ГТС при сопоставлении 
всех данных системы. Именно в таком виде была оборудована система 
сейсмоконтроля на вышеупомянутой Токтогульской ГЭС, Чиркейской ГЭС и 
других. 
В то же время единого подхода к созданию подобных систем, равно как 
и нормативного регулирования этого вопроса – не существовало. Правила 
технической эксплуатации электрических станций и сетей СССР (позднее - 
Российской Федерации) до 1996 года не предусматривали обязательного 
проведения наблюдений за поведением ГТС под воздействием сейсмических 
нагрузок. Так, п. 3.1.25 Правил в редакции 1989 г. [21] предписывал буквально 
следующее: 
«…При необходимости должны быть организованы наблюдения за 
вибрацией сооружений, сейсмическими нагрузками на них, прочностью и 
водонепроницаемостью бетона, напряженным состоянием и температурным 
режимом конструкций, коррозией металла и бетона, состоянием сварных швов 
металлоконструкций, выделением газа на отдельных участках 
гидросооружений и др. При существенных изменениях условий эксплуатации 
гидросооружений должны проводиться дополнительные наблюдения по 
специальным программам…». При этом п. 3.1.21 Правил указывал, что 
«Систематический контроль за гидротехническими сооружениями должен 
быть основным средством оценки состояния и условий их работы.» 
Оснащение ГТС контрольно-измерительной аппаратурой (КИА), 
согласно Правил, также не было обязательным (в ряде случаев достаточным 
признавался визуальный контроль за состоянием ГТС – см. п. 3.1.24). 
Вместе с тем, ситуация с обеспечением безопасности ГТС в СССР в 
целом была вполне удовлетворительной, в том числе - благодаря разработке 
силами Союзтехэнерго и введению в действие в 1971 году «Временного 
положения о надзоре за безопасностью гидротехнических сооружений 
электростанций» [22]. Впоследствии этот документ получил статус постоянно 
действующего, однако не учитывал проблемы сейсмобезопасности, как 
таковой. Эта проблема была преодолена в сменившем его Стандарте 
организации НП «ИНВЭЛ» СТО 70238424.27.140.040-2010 
«Гидроэлектростанции. Организация системы надзора за безопасностью 
гидротехнических сооружений в гидрогенерирующих компаниях. Нормы и 
требования» [23]. В этом документе в п. В.4.5 определяется порядок 
освидетельствования ГТС после землетрясений, что является немаловажным 
для контроля за состоянием ГТС при сейсмособытиях и впоследствии было 
конкретизировано во внутренних  регламентах ПАО «РусГидро». 
На фоне растущего внимания общественности к вопросу безопасности 
крупных ГЭС, а также в связи с необходимостью выработки объективной 
17 
 
оценки устойчивости российских энергообъектов к землетрясениям 
Комиссией по чрезвычайным ситуациям РАО «ЕЭС России» в 1996 году была 
разработана  «Комплексная программа по повышению сейсмичности объектов 
энергетической отрасли». В числе прочего, она предполагала проведение 
максимально точных исследований сейсмичности территорий, занятых 
объектами РАО «ЕЭС России». 
В 1997 г. в стране были созданы законодательные предпосылки к 
повышению безопасности ГТС путем издания 21 июля 1997 г. двух 
федеральных законов. Первый из них - Федеральный закон N 116-ФЗ "О 
промышленной безопасности опасных производственных объектов" [24]. 
Он дает определение опасного промышленного объекта, а также вводит 
критерии опасности и классификацию  объектов по классу опасности. 
Документом предусмотрена разработка декларации промышленной 
безопасности для каждого опасного производственного объекта, в которой 
отражаются все техногенные риски, присущие объекту в настоящий момент, 
приводится анализ мер и способов защиты от данных рисков, а также 
предусматривается типовой план мероприятий при возникновении аварии на 
объекте. 
Помимо этого, законом определена ответственность за обеспечение 
промышленной безопасности и установлен федеральный государственный 
надзор в области промышленной безопасности.  
Следует отметить, что рассматриваемый закон не относит, строго говоря, 
объекты гидроэнергетики заведомо в разряд особо опасных, так как основные 
производственные факторы риска ГЭС и ГАЭС (высокие уровни 
потенциальной, кинетической и электрической энергии, значительные масса и 
энергетический потенциал гидроагрегатов, и пр.) не включены в список 
стандартных факторов опасности в Законе, несмотря на критику ряда 
представителей гидроэлектроэнергетики и общественности. Вместе с тем, ГЭС 
традиционно включаются в перечень опасных объектов по другим 
основаниям, перечисленным в Законе (наличие грузоподъемных механизмов, 
крупных запасов масла и т.д.), а специфика их конструкции привела к 
принятию параллельно отдельного Федерального закона 117-ФЗ [25]. 
Федеральный закон N 117-ФЗ "О безопасности гидротехнических 
сооружений" является основополагающим документом, регулирующим в РФ 
вопросы, связанные с безопасностью гидротехнических сооружений на всех 
стадиях их жизненного цикла. Структура документа включает главу с общими 
положениями (перечень терминов в области безопасности ГТС, функции 
государства в области организации обеспечения безопасности ГТС), главу об 
обеспечении безопасности ГТС (включает обязанности собственников ГТС в 
области их безопасности, предусматривает разработку декларации 
безопасности гидротехнического сооружения и др.). В других главах 
документа определены органы федерального государственного надзора и 
источники финансирования мероприятий по обеспечению безопасности ГТС, 
а также санкции при неисполнении норм закона. 
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Здесь важно указать на закрепленную в ст. 9 Закона обязанность 
собственника гидротехнического сооружения обеспечивать контроль 
(мониторинг) за показателями состояния гидротехнического сооружения, 
природных и техногенных воздействий и на основании полученных данных 
осуществлять оценку безопасности гидротехнического сооружения, в том 
числе регулярную оценку безопасности гидротехнического сооружения и 
анализ причин ее снижения с учетом работы гидротехнического сооружения в 
каскаде, вредных природных и техногенных воздействий, результатов 
хозяйственной и иной деятельности, в том числе деятельности, связанной со 
строительством и с эксплуатацией объектов на водных объектах и на 
прилегающих к ним территориях ниже и выше гидротехнического 
сооружения, а также на необходимость развивать системы контроля за 
состоянием гидротехнического сооружения и обеспечивать проведение 
регулярных обследований гидротехнического сооружения. 
Из вышесказанного возникают ключевые предпосылки для организации 
на ГЭС систем сейсмомониторинга. 
В 1996 году были введены в действие новые Правила технической 
эксплуатации (ПТЭ) электрических станций и сетей Российской Федерации 
(утв. Минтопэнерго РФ 23.09.1996) [26]. Этот документ впервые в нашей 
стране нормативно закрепил необходимость наличия систем 
сейсмомониторинга на ГТС 1 и 2 класса в высокосейсмичных районах страны 
и определил общие принципы построения данных систем.  
Классификация гидротехнических сооружений в настоящее время 
осуществляется на основе Постановления Правительства РФ от 02.11.2013 г. 
№986 «О классификации гидротехнических сооружений» [27], 
устанавливающего ряд критериев для данной классификации. В их числе – 
назначение и высота ГТС, основной конструктивный материал ГТС, тип 
грунта основания, максимальный напор на водоподпорное сооружение, а 
также масштаб негативных последствий для населения в случае аварии ГТС. В 
рамках каждого из критериев гидротехническое сооружение получает свой 
класс (опасности) в диапазоне от I (самый высокий) до IV (самый низкий). 
К гидротехническим сооружениям класса I относят ГТС чрезвычайно 
высокой опасности. К таковым относится, в частности, Саяно-Шушенская 
ГЭС ввиду соответствия ее сразу трем группам критериев:  
1)  высота бетонной плотины СШГЭС, распложенной на скальном 
основании, превышает 100 метров (составляя 245 метров); 
2) установленная мощность СШГЭС превышает 1000 МВт (составляя 
6400 МВт); 
3) число людей в зоне риска СШГЭС превышает 20000 человек, 
проживающих на территории 2 субъектов Российской Федерации (Республика 
Хакасия и Красноярский край). 
Согласно п. 3.1.31 вышеуказанных Правил, наличие системы 
сейсмического мониторинга является обязательным для ГТС первого класса в 
случае, если максимальная сейсмичность территории гидроузла - 7 и более 
баллов по шкале MSK-64, а для ГТС второго класса – при сейсмичности от 8 
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баллов и выше. Для ГТС класса 3 и 4 не требуется обязательного наличия 
сейсмического контроля. 
Правила предписывают проведение на ГТС 1-2 классов сейсмических 
наблюдений двух видов: сейсмологического мониторинга и 
сейсмометрического мониторинга. 
Задача сейсмологического мониторинга (иногда используют термин 
«сейсмический мониторинг») заключается в оценке текущей сейсмичности 
района водохранилища около створа гидроузла и близлежащих территорий 
путем проведения долгосрочных непрерывных наблюдений. Сегодня от 
данного уровня наблюдений принято ожидать уже не только накопления 
исторических данных о местных землетрясениях, но и выдачи прогнозных 
оценок в отношении будущих сейсмособытий. 
Существует несколько базовых требований к организации системы 
сейсмологических наблюдений для ГЭС, устанавливаемых ПТЭ: 
- проект данной системы должен быть разработан организацией, 
специализирующейся на проектировании сетей сейсмологических станций. В 
нашей стране в настоящее время имеется ряд подобных организаций, 
ведущими из которых являются Всероссийский научно-исследовательский 
институт гидротехники (ВНИИГ) имени Б.Е. Веденеева, Геофизическая 
служба Сибирского отделения Российской академии наук (ГС СО РАН) и 
другие авторитетные организации. Вышеизложенный принцип вполне 
очевиден: эксплуатирующие организации обычно не имеют в своем штате 
ученых-сейсмологов и не обладают всей полнотой современной 
сейсмологической информации, без чего попытка создать свою 
сейсмологическую сеть не будет в полной мере опираться на достижения 
науки и не обеспечит должной информативности наблюдений. Это требование 
логично взаимосвязано и с еще одним требованием: 
 - монтаж и эксплуатация системы сейсмологического мониторинга 
должны также осуществляться с привлечением специализированных 
организаций; 
- сейсмостанции должны охватывать ближний радиус местонахождения 
ГТС, который в зависимости от площади водохранилища может быть 
различным, определяемым специализированной проектной организацией, а 
также должны быть автономно функционирующими. Последнее требование, 
думается, основано на двух моментах: 1) современный уровень техники 
позволяет и обязывает организовывать автоматически функционирующие 
сейсмостанции, особенно в районах, удаленных от мест стационарного 
проживания человека, а при значительном масштабе гидроузла наблюдения, 
как правило, производятся в таких районах с неизбежностью. Отсутствие 
необходимости в постоянном присутствии дежурного персонала станции 
способствует существенной экономии затрат на сейсмомониторинг; 2) 
учитывая, что сейсмонаблюдения в силу своей специфики (в частности - 
высокой чувствительности приборов) могут фиксировать как естественные, 
так и антропогенные сейсмособытия, для надежности измерений необходимо 
обеспечить минимальный сейсмический шум (сейсмический фон). Поэтому 
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отсутствие дополнительных вибраций, создаваемых персоналом 
сейсмостанции, вне сомнения, положительно сказывается на работе 
чувствительной измерительной аппаратуры; 
- сейсмологический комплекс ГЭС должен быть связан с единой 
службой сейсмологических наблюдений РФ. Здесь необходимо пояснить, что 
именно подразумевается под этой службой, т.к. номинально в России сейчас 
не существует службы с подобным наименованием [28, с. 53]. 
Согласно Постановлению Правительства Российской Федерации от 11 
мая 1993 г. за №444 «О федеральной системе сейсмологических наблюдений и 
прогноза землетрясений» [29], более 20 лет назад в РФ было начато создание 
Федеральной системы сейсмологических наблюдений и прогноза 
землетрясений (ФССН). Эта система была призвана, прежде всего, объединить 
национальные потоки сейсмологической информации в целях создания 
центрального банка данных о землетрясениях на всей территории страны и 
получения оперативных данных о координатах, времени и интенсивности 
сейсмособытий. До этого существовал ряд ведомственных и иных сетей 
сейсмостанций без надлежащей координации и обмена данными, что 
затрудняло реагирование органов власти на чрезвычайные ситуации, 
связанные с землетрясениями. 
В результате основным элементом создаваемой ФССН стала 
Геофизическая служба Российской академии наук (ГС РАН) [30], имеющая 
штаб-квартиру в г. Обнинск Калужской области и занимающаяся двумя 
основными задачами: 1) фундаментальными научными и прикладными 
исследованиями в области геофизики и сейсмологии; 2) непрерывным 
сейсмологическим мониторингом в границах России и за ее пределами. 
Помимо ГС РАН, в структуру ФССН входят сейсмические службы 
Министерства обороны и МЧС России, иные специализированные службы 
министерств и ведомств, однако именно ГС РАН выступает в роли единой 
службы сейсмологических наблюдений РФ. 
 За рубежом созданы и действуют структуры с аналогичными функциями 
– например, Геологическая служба США (USGS), Японское 
метеорологическое общество (JMA), которые также аккумулируют 
сейсмоданные в рамках своих стран по всем имеющимся каналам. Существует 
также наднациональный уровень консолидации сейсмических данных, 
представленный Международным сейсмологическим центром (ISC) в 
Великобритании [31]. 
 Как было отмечено выше, помимо сейсмологических наблюдений также 
необходимо проведение инженерно-сейсмометрического мониторинга ГТС. 
Его задачей является получение объективной картины изменения физических 
и геометрических характеристик ГТС под воздействием сейсмических и иных 
статических и динамических факторов. Обычно в рамках сейсмометрического 
мониторинга проводится оценка реакции плотины на те или иные 
возмущающие воздействия, измеряются перемещения элементов ГТС, 
скорости и ускорения перемещений.  
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Данный вид наблюдений отличается от сейсмологического 
мониторинга, обладая рядом характерных особенностей: 
1) имеет выраженный прикладной характер; большинство данных 
сейсмометрии, как правило, не представляет существенного интереса для 
ученых и ориентировано на уровень управления гидроэлектростанцией, 
способствуя принятию оптимальных управленческих решений в режиме on-
line в процессе работы ГЭС 
2) является более простым в обработке и анализе данных, 
методология которых доступна для инженерно-технического персонала ГЭС и 
не требует регулярного привлечения научных организаций; 
3) не имеет самостоятельной прогностической функции в отношении 
сейсмособытий; 
4) осуществляется непосредственно на самом ГТС (плотина, 
береговые примыкания); 
5) предполагает использование большого числа датчиков (обычно – 
нескольких сотен), интегрированных в тело ГТС, и, соответственно – 
выработку огромных информационных массивов; 
6) контрольно-измерительная аппаратура (КИА), используемая в 
сейсмометрических наблюдениях, является универсальной и используется как 
для сейсмометрии, так и для всех остальных наблюдений за ГТС 
(геофизический мониторинг, геодезический мониторинг и др.), 
предполагающих оценку его деформаций и перемещений по любым 
причинам. 
 Проектирование и эксплуатация комплексов инженерно-
сейсмометрических наблюдений ГЭС должно осуществляться под 
руководством специализированной научно-технической организации, а сами 
комплексы необходимо интегрировать в определенной степени с единой 
службой сейсмологических наблюдений РФ (как и сейсмологический 
комплекс ГЭС). 
 Большое количество точек измерений на крупных плотинах 
способствует росту информативности сейсмометрического комплекса, но 
влечет ряд проблем, основными из которых являются сложность обработки 
большого объема данных, непрерывно получаемых от многочисленных 
датчиков КИА, и собственно получение (съем) этой информации. Исходя из 
этого, авторами нормативных документов в этой области предусмотрено: 1) 
обязательное наличие автоматизированных приборов и комплексов в составе 
систем сейсмометрического мониторинга; 2) возможность оперативной 
обработки получаемых данных. За счет этого обеспечивается уход от 
высокотрудоемкой работ по снятию показаний датчиков КИА вручную, 
снижается вероятность получения неточной информации в ходе измерений и, 
самое главное – создаются необходимые предпосылки для 
автоматизированной обработки сигналов комплекса с использованием 
современных информационных технологий, которая, в свою очередь, дает 
возможность в режиме реального времени отслеживать состояние ГТС и его 
реакции на внешние воздействия. Именно в этом и заключается цель создания 
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сейсмометрических комплексов на потенциально опасных гидротехнических 
сооружениях. 
 Необходимо отметить, что в п. 3.1.32 ПТЭ предусмотрено проведение 
так называемого динамического тестирования ГТС. Под ним понимается 
натурное выявление динамических характеристик гидротехнического 
сооружения с применением, как специальных источников вибраций 
(традиционный способ), так и природного и техногенного 
микросейсмического фона [32, 33]. По итогам тестирования составляется 
динамический паспорт ГЭС. Этот документ является типовым, регулярно 
актуализируемым на гидроэлектростанциях в соответствии с требованиями 
ПТЭ и является приложением к техническому паспорту гидротехнических 
сооружений электростанций. С целью предупреждения аварий ПТЭ 
предусматривают регулярное наблюдение за состоянием сооружений и 
ведение их паспортов, в том числе динамических, а также специальную 
оценку состояния сооружений при сдаче их в эксплуатацию, затем с 
определенной периодичностью и после каждого анормального воздействия. 
В документе раскрываются источники и параметры динамических 
воздействий на ГТС, среди которых выделяются как сейсмические 
воздействия, так и различные техногенные воздействия внешнего и 
внутреннего характера. Приводятся характеристики гидротехнического 
сооружения ГЭС с указанием условий проведения динамического 
тестирования. Также сообщаются динамические нагрузки на ГТС, параметры 
нагрузок и виды измерительной аппаратуры, использовавшейся для контроля 
за динамическими нагрузками. 
С 2010 года на территории Российской Федерации впервые введен в 
действие Стандарт организации «Гидроэлектростанции в зонах с высокой 
сейсмической активностью. Геодинамический мониторинг гидротехнических 
сооружений. Нормы и требования» (СТО 70238424.27.140.032-2009), 
разработанный НП «ИНВЭЛ» [34]. 
Принципиальная новизна этого документа заключается в том, что им 
предполагается наиболее системная и целостная парадигма контроля за 
состоянием ГТС, расположенных в высокосейсмичных районах страны, 
объективно подверженных влиянию геодинамических явлений. К числу таких 
явлений стандарт относит, в частности, тектонические движения земной коры, 
интенсивные землетрясения, влекущие подвижки и разжижение грунтов, 
суффозию пород, просадки грунтов, карсты, гидрогеодинамические процессы 
и др. Все эти процессы способны оказать негативное влияние на устойчивость 
и прочность ГТС, особенно испытывающих регулярные сейсмовоздействия. 
Геодинамический мониторинг призван оценить их влияние, оказать 
помощь в контроле состояния ГТС, прогнозировать развитие геодинамических 
процессов (в т.ч. землетрясений) и вырабатывать рекомендации для 
эксплуатирующей ГТС организации по минимизации ущерба от этих 
процессов с последующем контролем проводимых мероприятий в этой 
области. 
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Ключевой момент стандарта – организация геодинамического полигона в 
зоне ГЭС, т.е. территории в зоне гидроузла, обрудованной измерительной и 
коммуникационной аппаратурой в целях комплексного наблюдения за 
геодинамическими процессами. Здесь важно отметить именно комплексность 
наблюдений: именно в этом видится существенное отличие этой формы 
мониторинга от существующих видов мониторинга.  
Вместе с тем, в практике отчетственных гидроэнергообъектов пока 
крайне редко можно встретить примеры создания геодинамического полигона 
в полном соответствии со Стандартом. Один из примеров (и, возможно – 
единственный) – полигон Загорской ГАЭС [35]. Предпринимались попытки 
организации подобного полигона и на Саяно-Шушенской ГЭС [36], однако 
исследования проводились в ограниченном объеме и не соответствовали 
Стандарту [37]. 
 
 1.3 Инженерно-сейсмометрические наблюдения за 
гидротехническими сооружениями 
 
 Инженерно-сейсмометрические наблюдения являются неотъемлемой 
частью мониторинга за состоянием гидротехнических сооружений высоких 
классов опасности в сейсмичных районах. Это обусловлено как требованиями 
ПТЭ, так и объективной необходимостью в получении достоверной 
информации о поведении сооружения при подземных толчках и внутренних 
ударах и вибрациях.  
 Пр возникновлении сейсмомобытия персонал гидроэлектростанций 
осуществляет анализ получаемой посредством сейсмокомплексов информации 
и применяет сценарии поведения в соответствии с разработанными на 
предприятии регламентами. Они должны обязательно учитывать требование п. 
3.1.32 ПТЭ: при сейсмособытии балльностью 5 и выше необходимо провести 
опрос всей КИА гидротехнического сооружения, а также визуальный осмотр 
ГТС для выявления возможных повреждений и деформаций, влияющих на его 
прочность и устойчивость. Первостепенную важность здесь приобретает 
информация, полученная в ходе работы сейсмометрического комплекса ГЭС. 
 Целью создания системы инженерно-сейсмометрических наблюдений 
является повышение сейсмической безопасности гидротехнических 
сооружений электростанции, прогнозирование и предотвращение аварий и 
других нештатных ситуаций, вызванных сейсмическим воздействием. 
 Задачи автоматизированной системы инженерной сейсмометрии, в 
основном, сводятся к следующему перечню: 
- оперативный контроль состояния сооружений и оснований при сильных 
землетрясениях с целью определения возможности возникновения аварийных 
ситуаций; 
- накопление данных о поведении сооружений, а также о степени 
сейсмостойкости сооружений и их оснований при землетрясении; 
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- изучение колебаний сооружения и его взаимодействия с основанием при 
землетрясениях с целью проверки применяемых расчетных схем и методов 
оценки сейсмостойкости этих сооружений; 
- получение информации о частотах и формах собственных колебаний, а также 
о параметрах вынужденных колебаний и их соотношении с параметрами 
колебаний основания. 
 Исходя из задач сейсмометрических наблюдений, на ГЭС организуются 
точки наблюдения для того, чтобы непрерывно получать информацию о 
колебаниях сооружения, а также осуществляется сбор и обработка 
полученных данных. 
 Внедрение данной системы обязательно предполагает автоматизацию 
процессов сбора и обработки данных, чтобы эффективно решать 
поставленные задачи, повысить точность оценок сейсмостойкости сооружений 
и понизить трудозатраты на проведение исследований. 
 Таким образом, система инженерно-сейсмометрических наблюдений 
предназначена для непрерывного круглосуточного или периодического сбора 
данных о колебаниях в точках наблюдения гидротехнических сооружений 
ГЭС и последующей обработки полученных данных и должна обеспечивать 
следующие функции: 
- непрерывное преобразование механических колебаний объекта в 
электрические сигналы при помощи сейсмоприемников; 
- непрерывное преобразование электрических сигналов от сейсмоприемников 
или других источников сигнала в цифровую форму при помощи 
периферийных цифровых регистрирующих станций и (или) контроллеров 
центральных цифровых регистрирующих станций; 
- прием результатов измерений по каналам связи от периферийных цифровых 
регистрирующих станций в центральный пункт сбора информации; 
- запись результатов измерений в память корпоративного сервера с целью 
длительного хранения; 
- обработку информации, поступающей от системы сейсмологического 
мониторинга с целью выделения сейсмических событий и их 
документирования; 
- управление входными и обработанными данными; 
- взаимодействие с другими программами и источниками информации. 
 В настоящее время сложились единые подходы в отчечественной и 
зарубежной практике в вопросе структуры подобных систем. 
Предпочтительной является трехуровневая структура комплекса, пример 
которой изображен на рисунке 1 и представляет собой один из вариантов 
системы автоматизированного сейсмометрического контроля (АССК), 
планировавшейся к внедрению на Чирюртской ГЭС-1 (Дагестанский филиал 
ПАО «РусГидро) по данным [38]: 
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Рисунок 1 - Структурная схема АССК (проект для Чирюртской ГЭС-1) 
 
Обозначения и пояснения к схеме: 
Д1-Д6 – сейсмометрические датчики пьезоэлектрического типа, 
преобразующие скорость механических колебаний плотины и примыканий в 
аналоговые электрические сигналы напряжением до 10В. 
ЦПСИ КСНИ и АСОСИ 
 Д3 
 
 Д1 
 
ЦРС - 1 
 
 Д2 
 
КЦЦРС 
ИБП 
ЛВС 
КПД  
КП ЦРС 
сервер  
АСОСИ 
 Д6 
 
 Д4 
 
 Д5 
 
ЦРС - 2 
 
ЦРС - 3 
 
ЦРС - 4 
 
ЦРС - 5 
 
ЦРС - 6 
 
26 
 
ЦРС-1 – ЦРС-6 – цифровые регистрирующие станции, осуществляющие 
первоначальную обработку аналоговых сигналов сейсмодатчиков, их 
превращение в цифровую форму и передачу на следующий уровень. 
КПД – мультиплексный канал передачи данных (в цифровой форме). 
КСНИ – комплекс сейсмометрических наблюдений измерительный, 
собирающий информацию со всех точек наблюдения. 
ЦПСИ – центральный пункт сбора информации в составе КСНИ. 
Сервер АСОСИ – компьютер автоматизированной системы обработки 
сейсмической информации. 
ЛВС – локальная вычислительная сеть ГЭС. 
ИБП – источник бесперебойного питания, обепсечивающий непрерывность 
электропитания аппаратуры в случае сбоев энергоснабжения. 
КП ЦРС – кабель питания цифровых регистрирующих станций. 
 
 Первый (сенсорный) уровень представлен системой сейсмодатчиков 
(велосиметров). 
 Вторым (преобразовательным) уровнем системы является КСНИ, 
который включает в себя ЦРС и ЦПСИ и предназначен для обеспечения 
непрерывного круглосуточного или периодического сбора данных о 
колебаниях точек наблюдения ГТС электростанции. 
 Третий (интеллектуальный) уровень системы –АСОСИ, представляющая 
собой интегрированную систему сбора, обработки и экспорта сейсмических 
данных и предназначенная для обработки информации, поступающей от 
КСНИ, с целью выделения сейсмических событий и их документирования, 
управления входными и обработанными данными, обеспечения 
взаимодействия с другими программами и источниками информации. 
 Функционирование АССК выглядит следующим образом: 
1. Сейсмоприемники АССК преобразуют механические колебания 
объекта в электрические сигналы. 
2. Цифровые регистрирующие станции (ЦРС) комплекса 
сейсмометрических наблюдений измерительного (КСНИ) преобразуют 
электрические сигналы от сейсмоприемников (велосиметров) в цифровую 
форму, передают их в реальном масштабе времени по мультиплексному 
каналу (КПД) в контроллер центральный цифровой регистрирующей станции 
(КЦЦРС) центрального пункта сбора информации (ЦПСИ). 
3. КЦЦРС производит предварительную обработку сигналов и 
передает порциями на сервер Автоматизированной системы обработки 
сейсмической информации (АСОСИ). 
4. Сервер АСОСИ анализирует сигналы на предмет распознавания 
сейсмособытий, записывает сейсмособытия на диск сервера АСОСИ. 
 Основным режимом работы системы является режим дежурства. 
Сигналы по всем каналам регистрации от сейсмоприемников поступают в 
ЦПСИ с заданной периодичностью (до 250 раз в секунду) и анализируются 
для обнаружения сейсмособытий. Моменты начала и окончания записи 
определяются алгоритмом распознавания сейсмособытия. Фиксируются 
хронограммы скоростей (велосиграммы) точек наблюдения по трем 
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направлениям. Обработка результатов производится после того, как 
сейсмособытие распознано и записано. Результаты обработки сортируются по 
датам. 
 При интеграции системы в локальную вычислительную сеть и 
предоставлении адреса электронной почты производится отправка 
информационных сообщений о состоявшихся сейсмособытиях вместе с 
отчетом (протоколом) в указанные адреса. Кроме протокола могут также 
отправляться поканальные записи контролируемого показателя (скорости). 
 Вышеприведенный пример АССК является относительно простым, 
поскольку данная система работает фактически автономно от системы 
инженерно-сейсмологических наблюдений. Вместе с тем, тенденции развития 
подобных комплексов в наши дни предполагают совместную интеграцию 
обеих систем в единую сеть получения и обработки данных, чтобы обеспечить 
целостную картину сейсмонаблюдений. Подобный принцип уже реализуется 
на ряде гидроэлектростанций страны. 
 Стандартом СТО 70238424.27.140.032-2009, указанным выше, 
определено, что инженерно-сейсмометрическими признаются методы 
наблюдения, которые основываются на фиксации сейсмобытий всех типов 
(природные, техногенные, микросейсмический фон) с целью выявления  
особенностей поведения ГТС (включая его отдельные элементы) при 
различных динамических воздействиях. 
В то время, как инженерно-сейсмологический мониторинг занимается 
изучением сейсмических условий площадки нахождения ГТС и охватывает 
географически значительную зону (обычно десятки километров от 
сооружения), инженерно-сейсмометрические наблюдения локализованы 
исключительно на периметре плотины и непосредственно примыкающих к 
ней объектах природного и техногенного происхождения (склоны горных 
массивов, машинные залы и т.д.). 
Область сейсмометрических исследований включает в себя определение 
четырех базовых динамических параметров: перемещения, скорости (первой 
производной перемещения), ускорения (второй производной перемещения) и 
частоты колебания ГТС в точке измерения. 
Для их измерения используются приборы, аналогичные применяемым в 
практике сейсмологического мониторинга. К их числу СТО 
70238424.27.140.032-2009 относит следующие виды измерительных 
устройств: 
- собственно сейсмометры, предназначенные для измерения амплитуды и 
частоты колебаний в диапазоне от 0,01 до 100 Гц; 
- акселерометры, представляющие собой сейсмометры для измерения 
ускорения сейсмических колебаний до 1000-2000 см/с2; 
- велосиметры, представляющие собой сейсмометры для измерения 
скорости сейсмических колебаний до 200 см/с. 
Сейсмометры можно классифицировать на однокомпонентные и 
трехкомпонентные. Однокомпонентные приборы появились исторически 
первыми и позволяют проводить измерения по одной оси координат: 
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горизонтальной (горизонтальные сейсмоприемники, служат для регистрации 
поперечных и обменных сейсмических волн) или вертикальной (вертикальные 
сейсмоприемники, используются для регистрации продольных сейсмических 
волн). Как правило, допускается возможность использования сейсмометров 
как в горизонтальном, так и вертикальном направлении (например, 
сейсмометр СМ-3). 
Трехкомпонентные сейсмометры состоят из совмещенных в едином 
устройстве 1 вертикального и 2 горизонтальных сейсмоприемников, их 
главное достоинство – возможность регистрации полного вектора смещения 
грунта или перемещения сооружения по всем трем осям координат. 
В основе работы датчиков сейсмометров лежат различные физические 
принципы, но основными на данный момент являются магнитоэлектрические, 
пьезоэлектрические и емкостные датчики. 
Магнитоэлектрические приборы (в зарубежной литературе часто 
именуемые как электродинамические геофоны) берут начало от первых 
моделей сейсмографов конструкции Голицына и работают на основе 
использования явления электромагнитной индукции подобно микрофонам. 
При колебании почвы и жестко связанного с ней прибора встроенный в него 
постоянный магнит перемещается относительно катушек датчика и наводит в 
них ЭДС, пропорциональную скорости перемещения поверхности.  
В основе пьезокерамических датчиков вибрации лежит принцип 
поперечного пьезоэффекта. При передаче колебаний на устройство 
происходит механическое воздействие на пьезоэлемент, что приводит к 
генерации электрических колебаний, соответствующих уровню воздействия. 
Емкостные датчики наиболее современны и используют достижения 
микроэлектроники и микромеханики одновременно (т.н. MEMS-технологии). 
Незначительное (нанометрическое) сейсмоперемещение грузика в районе 
обкладок конденсатора датчика приводит к некоторому изменению его 
емкости и управляющего напряжения, позволяя оценить ускорение движения. 
Емкостные MEMS-акселерометры могу иметь миниатюрные размеры (в 
пределах 1 см) и нашли широкое применение не только в 
сейсмоизмерительной технике, но и во многих отраслях, производящих 
бытовую электронику (например, в производстве смартфонов, меняющих 
ориентацию экрана при повороте корпуса), автомобильную (системы 
безопасности автомобилей и др.) и промышленную электронику.  
Примечательным с точки зрения возможностей MEMS-акселерометров 
является эксперимент ученых из Национального института геофизики и 
вулканологии Италии Антонио Д’Аллесандро (Antonino D'Alessandro) и 
Джузеппе Д’Анна (Giuseppe D'Anna), предложивших использовать 
акселерометр, встроенный в iPhone, в качестве датчика землетрясений [39]. В 
ходе опыта параллельно проводись измерения с помощью профессионального 
сейсмометра фирмы Kinemetrics. Выяснилось, что с помощью смартфона 
возможно фиксировать сейсмособытия с силой 5 и более баллов по шкале 
Рихтера вблизи эпицентра подземных толчков. Это даже сподвигло ученых на 
идею создания в будущем - после роста чувствительности бытовых датчиков - 
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необычной сейсмосети из смартфонов в районах с высокой сейсмичностью, 
которые будут передавать информацию в единый обрабатывающий центр. 
Инерционные датчики можно разделить на 3 группы: 
1) короткопериодные датчики. Они  способны проводить измерения 
относительно «быстрых» колебаний в диапазоне 0,1 – 100 Гц, а их собственная 
частота составляет обычно  0,2-1 Гц. Свыше этих частот данный тип приборов 
имеет плоскую по скорости характеристику, однако для практики 
сейсмометрических измерений линейность часто необходима на более низких 
частотах, характерных для собственных частот сооружений. Поэтому 
короткопериодные датчики уступают по своим возможностям 
широкополосным. Примером сейсмометра с таким датчиков является 
отечественный сейсмометр СМ-3; 
2) широкополосные (а также сверхширокополосные) датчики. Свое 
наименование они получили из-за возможности регистрации более широкой 
(преимущественно снизу) полосы частот. Их плоская по скорости 
характеристика лежит в диапазоне около 0,003 – 50 Гц, что уверенно 
обеспечивает потребности современной сейсмометрии в фиксации 
инфранизкочастотных колебаний. К таким датчикам относится большая 
группа ныне применяющихся в мире датчиков, например CMG-3 фирмы 
«Guralp» (Великобритания); 
3) датчики сильных движений (акселерометры; характерный пример 
- CMG-5 фирмы «Guralp»), в отличие от двух вышеупомянутых групп 
датчиков слабых движений, имеют линейную (точнее – квазилинейную) 
зависимость напряжения на выходе не от скорости основания, а от его 
ускорения. Это приводит к тому, что они ослабляют низкие частоты, при этом 
поднимают уровень высоких частот. Современные акселерометры имеют 
большой динамический диапазон. Под последним понимается способность 
акселерометра регистрировать как самые слабые колебания, так и сильные 
движения. Наличие высокого динамического диапазона является 
преимуществом современных датчиков, поскольку позволяет одним прибором 
фиксировать все виды колебаний.  
Прежде в сейсмометрической практике  исследователи были вынуждены 
применять исключительно имевшиеся в то время короткопериодические 
датчики слабых колебаний, отличавшиеся высокой чувствительностью и 
хорошо принимавшие слабые удаленные сигналы, но «зашкаливавшие» от 
сильных воздействий. Эта проблема частично решалась путем загрубления 
чувствительности части датчиков, обеспечивая их реакцию только на 
серьезные сейсмособытия. Тем не менее, динамический диапазон был 
ограничен уровнем порядка 100 Дб (при условии цифровой обработки 
сигналов; при аналоговой – 40-60 Дб [40]). 
Оптимальным считается использование сейсмометров (слабых 
колебаний) и акселерометров в едином комплексе. Первые обеспечивают 
надежную регистрацию слабых толчков и вибраций, а вторые за счет своей 
более низкой чувствительности и большого динамического диапазона 
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позволят в полном масштабе отразить уровень самых интенсивных и 
разрушительных сейсмособытий. 
Надо сказать, что современные акселерометры нередко оснащаются 
электронными интеграторами с целью превращения их в велосиметры, 
измеряющие скорость движений (на основе интегрирования ускорения как 
первой производной скорости перемещения). 
Использование короткопериодических датчиков постепенно уходит в 
прошлое ввиду распространения широкополосных сейсмометров. За счет 
высокой чувствительности к низкочастотным составляющим сейсмосигнала 
широкополосные приборы дают более адекватную сейсмическую картину и в 
ряде случае могут заменить несколько устаревших сейсмометров одним 
современным. Благодаря своим качествам они получили признание в мировой 
практике и практически вытеснили короткопериодическую аппаратуру на 
ответственных участках работы. Однако такие датчики имеют ряд 
особенностей, мешающих их широкому внедрению в России. Среди них – 
повышенная стоимость, требовательность к условиям работы и 
электропитания, а также к уровню квалификации обслуживающего персонала. 
Последнее обстоятельство связано с тем, что подобные датчики не имеют 
«завала» в диапазоне 0,12 – 0,3 Гц, в отличие от предшественников, а 
поскольку указанный частотный диапазон содержит естественный 
сейсмический фон в наибольшем объеме, то возникает потребность в 
специальных средствах фильтрации и анализа сигнала, чтобы выделить в этом 
диапазоне полезные частоты и отфильтровать шум.  
Наиболее распространенным отечественным сейсмометром остается 
сейсмоприемник магнитоэлектрический СМ-3 в различных модификациях 
(производитель – КБ «Геофизприбор» РАН), который в настоящее время снят 
с производства. Аналогичные, но более совершенные приборы СМ-5 и СМ-6 
(производитель - ФГУП «Опытно-Конструкторское Бюро Океанологической 
Техники Российской Академии Наук», http://www.edboe.ru/products/geofis.htm) 
временно сняты с производства [41]. С 1991 г. не выпускается и относительно 
современный сейсмоприемник СК-1П (Казахстан). 
Ранее были разработаны и выпускались в промышленных масштабах ЗАО 
«Геоакустика» (г. Москва, Зеленоград) сейсмоприемники нового поколения 
А16хх и А17хх, использовавшие пьезоэлектрический принцип работы. На 
данный момент времени информация о продолжении их выпуска не 
подтверждается данными Интернет. 
Основным производителем сейсмоприборов и программного обеспечения 
к ним в России сегодня является компания ZETLAB (Закрытое акционерное 
общество "Электронные технологии и метрологические системы", г. Москва, 
Зеленоград), предлагающая широкий ассортимент данной продукции [42], 
построенной на современной элементной базе в соответствии с 
существующими стандартами в области проектирования  
сейсморегистрирующей аппаратуры.  
Наряду с этим на рынке представлены многочисленные модели приборов 
ведущих зарубежных производителей: Guralp (Великобритания), Kinemetrics 
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(США), Trimble (США), GeoSIG (Швейцария), Geotech Instruments LLC 
(США) и др. Здесь необходимо отметить, что подобные изделия не 
выпускаются в больших объемах – обычно спрос на них ограничен крупными 
партиями, и выпуск носит заказной характер. 
Таким образом, при организации инженерно-сейсмометрических 
наблюдений важной задачей является выбор оптимального состава 
оборудования (прежде всего – сейсмоприемников), чтобы обеспечить 
надлежащую точность измерений при одновременном удовлетворении  
оборудования всем остальным требованиям, установленным в техническом 
задании на проектирование и внедрение инженерно-сейсмометрического 
комплекса. Не менее важно создать эффективно функционирующую систему 
обработки многочисленной информации с датчиков, как на аппаратном, так и 
на программном уровне, для обеспечения требуемой презентативности данных 
на уровне конечных пользователей. 
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2 Исследование функционирования сейсмометрического 
мониторинга на Саяно-Шушенской ГЭС 
2.1 Особенности системы сейсмометрического мониторинга СШГЭС 
и ее эксплуатационные характеристики 
 
 В соответствии с п. 3.1.32 Правил технической эксплуатации 
электрических станций и сетей Российской Федерации на ГТС первого класса 
с сейсмичностью 7 баллов и выше должны проводиться инженерно-
сейсмометрические и сейсмологические наблюдения. В целях исполнения 
данного требования и обеспечения контроля над сейсмическими 
воздействиями на конструктивные элементы Саяно-Шушенской ГЭС создана 
и применяется в повседневной практике автоматизированная система 
сейсмометрического мониторинга.  
Ее задачей является определение кинематических параметров элементов 
конструкции плотины под влиянием микросейсмических (в том числе – 
техногенных) и макросейсмических проявлений. Помимо показателя 
перемещения, система позволяет определять скорости и ускорения с 
последующим представлением наглядной информации заинтересованным 
пользователям. 
Создание комплекса сейсмометрического наблюдения на СШГЭС ведет 
свое начало с 1989 г. [43]. Силами специалистов НПО 
"СибЦветметАвтоматика" (ныне - ЗАО НТЦ «Автоматика», г. Красноярск) и 
«Ленгидропроекта» в 1989-1991 гг. был разработан и внедрен 
автоматизированный сейсмометрический комплекс (АСК) «СШ ГЭС», 
структурно состоявший из 2 уровней: 
- «нижний» уровень  представлен датчиками (велосиметрами СМ-3) и 
телеметрической аппаратурой приема – передачи сигналов (ТАППС), 
разработанной в 1984 г.; 
- «верхний» уровень представлен аппаратурой селекции и накопления 
АСН-5. Назначение этого компонента заключается в выделении и 
распознавании событий микро- и макросейсмического характера на основе 
энергетических и временных свойств сигналов датчиков, фильтрации 
промышленных помех, записи сигналов в файлы специального формата для 
последующей передачи и аналитической обработки их в специализированном 
программном обеспечении. 
В 2002 году произошла модернизация верхнего уровня АСК, в ходе 
которой аппаратура АСН-5 была заменена на более современную АСН-
7НЧ/32, которая до настоящего времени находится в промышленной 
эксплуатации. Нижний уровень практически не претерпел существенных 
изменений: было оптимизировано количество каналов, а также применены 
датчики ускорения (трехкомпонентный акселерометр А1632) в одном из 
сейсмопавильонов ГЭС. 
Существующая структурная схема АСК «СШ ГЭС» показана на рисунке 
2: 
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Рисунок 2 - Блок-схема АСК «СШ ГЭС» 
 
Обозначения:  
СМ-3 – датчики-велосиметры, расположенные по осям координат X, Y и Z 
АПИ – аппаратура приема информации 
АСПИ – аппаратура сбора и передачи информации 
АРМ – автоматизированное рабочее место 
HUB – хаб (концентратор) локальной информационной сети 
 
 Комплекс имеет 32 канала и обеспечивает: 
1) идентификацию полезного сигнала (отвечающего предварительно 
выбранным критериям); 
2) запись полезного сигнала с 30 секундной предысторией в буфер памяти 
встроенного процессора; 
3) передачу зарегистрированного сигнала в локальную компьютерную сеть 
СШГЭС. 
В плотине СШГЭС размещено 22 помещения (сейсмопавильона) для 
монтажа  сейсмометрического оборудования АСК «СШ ГЭС» (см. рисунок 3), 
20 из которых соединены кабельными линиями связи с аппаратным залом 
АСУ ГЭС. Сейсмопавильоны расположены в галереях плотины: на 4 
отметках: 344 м - 4 шт. (секции  18, 33, 46, 51); 413 м - 5 шт. (секции 8, 18, 33, 
46, 57); 467 м - 5 шт. (секции 5, 18, 33, 51, 63); 521 м - 8 шт. (секции 8, 18, 25, 
33, 40, 45, 51, 57).  
 Из них в береговых примыканиях размещено 5 сейсмопавильонов. По 
основной эксплуатационной схеме АСК «СШ ГЭС» пункты наблюдения 
организованы в 9-ти сейсмопавильонах, при этом один пункт расположен в 
правобережном примыкании и оборудован 6-ю сейсмометрическими каналами 
с регистрацией по 3-м координатам. 
 В теле плотины в 2-х сейсмопавильонах развернуты пункты наблюдения 
с регистрацией колебаний по трем координатам на  отм. 344 м, секция 33 и на 
отм. 521 м, секция 40. В 6-ти сейсмопавильонах организовано по 3 
сейсмометрических канала: по двум регистрируют колебания плотины в 
радиальном и тангенциальном направлениях по отношению к оси плотины, а 
по 3-му каналу регистрируют колебания также в радиальном направлении, но 
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со значительно меньшим коэффициентом усиления (~ 20 раз), чем  в 
аналогичном канале (для регистрации сильных землетрясений). В одном 
сейсмопавильоне (на отм. 521 м, сек. 57) организовано 2 сейсмометрических 
канала, по которым проводят регистрацию колебаний только по радиальному 
направлению, но также со значительной разницей в чувствительности каналов. 
В каждом пункте наблюдения установлены сейсмометры, в основном, 
магнитоэлектрического типа СМ-3 и телеметрическая аппаратура для приема 
и передачи сейсмических сигналов (ТАППС). В наблюдательном пункте на 
отм. 521 м в секции 40 установлен 3-х компонентный акселерометр типа 
А1632 для регистрации сильных движений по трем координатам. 
 
 
 
Рисунок 3 - Схема расположения сейсмопавильонов АСК «СШ ГЭС» 
 
В целях обеспечения быстрой обработки данных АСК «СШ ГЭС» и 
мобильного сейсмокомплекса «Байкал», представленных в файлах формата 
asn7/хх/00, и их визуализации сотрудниками ЛГТС СШГЭС Зюкиным А.Г. и 
Зюкиным С.Г. в 1998 г. был разработан программный продукт «Multigraph98» 
на языке программирования C++, обеспечивший автоматизацию цифровой 
обработки инструментальных данных сейсмометрического комплекса и 
ставший основой для исследования и анализа спектра сейсмограмм. 
Данный программный продукт позволяет решать следующие основные 
задачи: 
1. Работа с базами данных (БД) сейсмограмм автоматизированного 
сейсмометрического комплекса (АСК) СШГЭС, ведение БД 
вспомогательной информации, защита от несанкционированного 
использования БД. 
2. Цифровая обработка сигналов сейсмограмм: 
- Фильтрация искажений; 
- Регистрация интервалов переполнения аналого-цифрового 
преобразователя; 
- Регистрация интервалов максимальных размахов; 
- Интегрирование, дифференцирование сигналов; 
- Фильтрация полосовым фильтром с полосой 0.5 - 10.0 Гц; 
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- Фильтрация заданных частот. 
3. Построение и исследование спектра сейсмограммы: 
- Сглаживание спектра с заданной апертурой; 
- Поиск максимальных частот. 
4. Построение эпюр зависимости амплитуды колебания от местонахождения 
датчика в заданный момент времени. 
5. Определение координат эпицентра сейсмособытия по инструментальным 
данным сейсмостанции  рп. Черемушки. 
6. Визуализация этапов цифровой обработки сейсмограмм, графическая 
идентификация эпицентра сейсмособытия по растровой карте территории. 
7. Составление отчета по следующим темам: 
- Технические характеристики и параметры обрабатываемых сигналов; 
-  Порядок цифровой обработки сигналов; 
- Списки интервалов максимальных размахов; 
- Списки интервалов переполнения АЦП. 
 
Стартовое рабочее окно программы и пример отображения в ней спектра 
сигнала скорости для землетрясения 09.01.2016 г. приведены в приложении А 
на рисунках А.1 и А.2 соответственно. 
 Для оперативного получения персоналом станции информации о 
сейсмометрических наблюдениях (в том числе  - после ощутимых 
сейсмособытий) разработан и применяется специальный информер, 
представляющий собой реализацию доступа к базе данных сейсмособытий на 
сервере через выделенную web-страницу в интранете СШГЭС с 
возможностью фильтрации данных и визуальной привязкой каналов и 
значений в них к силуэту плотины. Также присутствует возможность вывода 
данных о сейсмособытиях за необходимый промежуток времени в виде html-
таблицы. 
Вид web-страницы информера приведен в приложении Б к настоящей 
работе. 
Как было показано выше, в основе рассматриваемого АСК лежит 
использование велосиметров СМ-3 (СМ-3КВ), большая часть которых 
установлена в 1991 г. Вместе с тем, мировая практика сейсмометрических 
исследований предполагает широкое применение акселерометров, 
измеряющих ускорение. 
Основные причины этого - следующие: 
1) стоимость акселерометров существенно ниже в силу более простой их 
конструкции; 
2) размеры акселерометров более миниатюрны; 
3) частотный диапазон акселерометров существенно выше (для 
сравнения: велосиметр СМ-3 имеет диапазон 0,5-40…50 Гц, 
акселерометры А1632 или А1738 – от 0,1 до 400 Гц); 
4) динамический диапазон акселерометров также выше; 
5) многие модели акселерометров позволяют производить измерения по 
трем пространственным координатам. 
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Однако необходимо отметить, что практически целесообразно 
комбинировать оба типа датчиков, обеспечивая возможность регистрации 
слабых сигналов велосиметрами, а сильных движений – акселерометрами. 
Последние не всегда обладают достаточной чувствительностью для фиксации 
слабых сейсмособытий, и это следует учитывать. 
В АСК «СШ ГЭС» на базе АСН-7 вышеуказанный принцип реализован 
специфично: для регистрации сильных движений в единственном 
сейсмопавильоне установлен трехкомпонентный отечественный акселерометр 
серии А16 (с датчиками на каждую ось координат), остальные 
сейсмопавильоны для этой цели оснащены велосиметрами СМ-3 с 
загрубленной чувствительностью канала усиления. Слабые движения 
регистрируются посредством СМ-3 со стандартной чувствительностью канала. 
Подобная концепция построения сейсмометрической системы вполне 
оправдана для регистрации сейсмособытий природного характера, но не дает 
возможности фиксировать техногенные колебания ГТС, вызываемые 
гидроагрегатами, ввиду недостаточности частотного диапазона сейсмометров 
СМ-3, о чем будет подробнее сказано в п. 2.2 диссертации. 
Попыткой учета вышесказанного явилась разработка нового АСК 
«Регион-Гидро» силами ЗАО НТЦ «Автоматика» [44], внедренного на 
СШГЭС и введенного в ноябре 2014 г. в промышленную эксплуатацию. 
Новая автоматизированная система сейсмометрического контроля 
плотины предназначена для непрерывного сейсмометрического контроля за 
плотиной и прилегающим массивом. Система имеет 66 каналов регистрации 
(что почти в 3 раза больше по сравнению со старым сейсмокомплексом на базе 
АСН-7). Регистрирующий комплекс АСН-9 выполняет селекцию 
регистрируемых сигналов, расчѐт характеристик сигналов и параметров 
реакции ГТС от внешних сейсмических воздействий, непрерывный 
мониторинг, автоматизированную обработку и хранение информации для 
оценки степени опасности для сооружения. Внешний вид аппаратуры АСН-9 
представлен в приложении В (рисунок В.1). 
Структурно аппаратный комплекс системы подразделяется на три 
уровня: 
1) нижний уровень включает в себя полевую универсальную цифровую 
сейсмометрическую станцию; 
2) средний уровень – система телекоммуникаций, преобразования и 
передачи информации в цифровом формате непосредственно от 
сейсмоприемников в рабочую станцию (АСН-9R – аппаратура сбора данных 
из полевых блоков, непрерывная запись данных, транзит данных в другие 
подсистемы, АСН-9А – аппаратура автоматического распознавания полезного 
сигнала и записи данных на сервер); 
3) верхний уровень программно-технического комплекса включает в 
себя сервер и программное обеспечение для выполнения регистрации 
колебаний ГТС для дальнейшего анализа. 
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В состав нового сейсмометрического комплекса входит 22 
автоматизированных цифровых полевых блока УЦСС-П (универсальная 
цифровая сейсмическая станция полевая) в комплектации: пьезоэлектрический 
акселерометр типа ВС 1313 (производства компании ZETLab, г. Зеленоград) и 
регистратор сейсмический цифровой Zet 048, соединенные с пунктом сбора 
информации оптоволоконными линиями связи. Блоки УЦСС-П установлены в 
сейсмопавильонах на отметке 344 м - 3 шт. (секции 12, 33, 52), на отметке 413 
м - 5 шт. (секции 8, 18, 33, 46, 57), на отметке 467 м - 5 шт. (секции 5, 18, 33, 
51, 63), на отметке 521 м - 8 шт. (секции 8, 18, 25, 33, 40, 45, 51, 57), на 
раздельном устое отм. 332 м – 1 шт. (РУ-1) (рисунок 4): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4 - Расположение станций УЦСС-П в плотине СШГЭС 
 
В составе АСК «Регион-Гидро» нет велосиметров. Используемые в нем 
акселерометры ВС1313 аналогичны по устройству и техническим 
характеристикам датчикам А1632, примененным в одном из 
сейсмопавильонов для АСК «СШ ГЭС». Сравнение основных характеристик 
датчиков приведено в приложении Г диссертации. Как будет показано в п. 2.2, 
вопрос о сопоставимости характеристик датчиков для аппаратуры АСН-7 и 
АСН-9 является важным с точки зрения понимания различий в 
функционировании обоих комплексов. 
Таким образом, в настоящее время на СШГЭС параллельно 
эксплуатируются два сейсмометрических комплекса различных поколений, 
имеющие как структурно-конструктивные, так и функциональные 
особенности. Остановимся на основных из них подробнее. 
АСК «СШ ГЭС» был разработан в период преобладания аналоговой 
техники в отечественном приборостроении. Это обусловило ограниченность 
использования элементов цифровой техники в его конструкции. В силу 
ограниченности применения волоконно-оптических каналов в начале 90-х 
годов ХХ века трансляция данных из сейсмопавильонов осуществляется через 
многочисленные проводные линии. Таким образом, аналоговые сигналы от 
датчиков АСК после процедуры усиления и частотного уплотнения 
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передаются на расстояние почти 1,5 км, и лишь потом происходит их 
оцифровывание, дальнейшая обработка и запись. Их этого вытекают 
следующие проблемы: 
- снижение динамического диапазона системы из-за присутствия ряда 
промежуточных усилителей сигнала (шум усилителя, наводки на линии); 
- невысокая стабильность коэффициентов преобразования (усиления и 
пр.) сигнала в каждом канале (старение компонентов ТАППС, окисление 
контактных соединений на «нижнем» уровне АСК); 
- сложная схема соединений в системе (многочисленные проводные 
линии), затрудняющая расширение количества каналов измерений; 
- искажение формы и амплитуды сигнала при передаче на большие 
расстояния (паразитные емкости линий, нелинейность амплитудно-частотных 
характеристик усилителей сигнала). 
В АСК «Регион-Гидро» применен принцип «все в одном», 
предполагающий оцифровку данных непосредственно сразу после датчиков 
сигналов, путем агрегации датчика, усилителя и аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП) в единый полевой модуль УЦСС-П (см. рисунок 5), 
данные от которых поступают по многомодовым оптоволоконным линиям 
связи в аппаратуру АСН-9 для обработки. В результате трансляции 
оцифрованных сигналов минимизируется их искажение и зашумленность, 
повышается динамический диапазон системы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5 - Единый полевой модуль УЦСС-П со встроенным акселерометром ВС1313 
 
Отличительной особенностью АСК «СШ ГЭС» и АСК «Регион-Гидро» 
являются используемые датчики. 
Как отмечалось выше, основу нижнего уровня АСК «СШ ГЭС» 
составляют достаточно распространенные сейсмометры (велосиметры) СМ-3 
отечественного производства. Они достаточно эффективно служат для 
измерения скорости слабых движений объекта, но имеют ограниченный 
частотный диапазон, значительно снижающий чувствительность датчика на 
частотах выше 40…50 Гц. Традиционно считается, что полосы частот 0,5-40 
Гц достаточно для сейсмомониторинга (см., например, [45]), поскольку 
землетрясения обычно вызывают распространение колебаний земной коры на 
частотах не более 20-25 Гц. 
Применение акселерометров, измеряющих другой физический параметр 
– ускорение, связано с необходимостью регистрации параметров сильных 
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колебаний, вызывающих «зашкаливание» обычных велосиметров с невысоким 
динамическим диапазоном. Однако их применение оправдано в условиях 
мониторинга местности/объекта, где высоковероятны высокоэнергетические 
природные сейсмособытия или интенсивные техногенные вибрации. 
Поскольку статистически частыми являются слабые сейсмособытия и 
микросейсмические проявления, практически достаточно использования 
велосиметров с соответствующим частотным диапазоном, а акселерометры 
могут дополнять их в качестве измерителей сильных движений. Исходя из 
этой парадигмы, в АСК «СШ ГЭС» к группе велосиметров добавлены 3 канала 
на акселерометре А1632. 
В то же время АСК «Регион-Гидро» в комплектации, предложенной для 
СШГЭС, включает исключительно акселерометры, не имея ни одного 
велосиметра. Причиной этого, по мнению автора, явилось переосмысление 
разработчиками специфической сущности сейсмометрии ГЭС, гидроагрегаты 
которой также вызывают значительные по амплитуде (сопоставимые с 
землетрясениями) колебания ГТС и примыкающих горных массивов, которые, 
в свою очередь, могут служить предметом исследования (влияние на 
состояние плотины, анализ вибраций агрегатов и т.д.). Оценить эти колебания 
количественно с помощью АСК «СШ ГЭС» оказалось проблематично: 
частоты колебаний агрегатов лежат выше частотного диапазона датчиков СМ-
3, достигая 110-120 Гц, и это потребовало установки датчиков с расширенным 
частотным диапазоном. 
Анализ проектной документации [46] по данному комплексу 
показывает, что разработчиком предлагались несколько видов датчиков для 
монтажа, в том числе лучший в своем классе велосиметр MS2003+ (частотный 
диапазон – 1…350 Гц). Однако высокая стоимость этого сейсмометра (порядка 
120000 руб. в ценах 2013 г., что в 4 раза дороже акселерометра А1638В, 
первоначально рекомендованного к установке) не позволила остановить выбор 
на нем. В итоге были применены датчики ВС1313, аналогичные датчикам 
серии А16ХХ/А17ХХ, фактически снятым с производства. 
Необходимо учитывать, что количество каналов записи АСК «СШ ГЭС» 
ограничено 32-мя, с учетом возможностей АСН-7. Это привело к низкой 
плотности размещения датчиков в плотине и сосредоточении их 
преимущественно в  направлении оси Х (по направлению русла реки Енисей), 
как наиболее информативной. В меньшей степени охвачено направление Y 
(левый – правый берег), и почти не охвачено направление Z (вертикальные 
колебания плотины). Расширение числа каналов в новом АСК до 66 позволило 
преодолеть эту проблему и обеспечить регистрацию событий в каждой точке 
измерения сразу в трех направлениях. 
 Еще одной особенностью нового комплекса выступает принципиально 
иной подход к организации записи событий. Если в АСК «СШ ГЭС» запись 
осуществлялась эпизодически – при возникновении значимого сейсмособытия 
– и длилась в пределах минуты, обеспечивая экономию пространства на 
жестком диске сервера, то в АСК «Регион-Гидро» запись осуществляется 
фактически непрерывно, формируя файлы длительностью 10 минут. В марте 
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2016 г. произведен переход на файлы с одночасовой длительностью записи (30 
минут - до момента превышения уставок, и 30 минут – после). Благодаря 
этому появилась возможность полноценного анализа микросейсмического 
фона, слабых событий, а также предвестников и афтершоков землетрясений. 
 Оба комплекса обеспечивают выдачу обработанной информации в 
интранет ГЭС посредством web-информера. Но в них совершенно различен 
подход к выделению значимых событий (тех, которые могут представлять 
интерес техническим специалистам). Так, в АСК «СШ ГЭС» сигналом к 
началу записи существенного события с последующим транслированием его в 
информер является рост напряжения сигнала выше уставок минимум по 2 
каналам. В АСК «Регион-Гидро», как уже было сказано выше, запись ведется 
непрерывно, а передача данных в информер происходит лишь при 
срабатывании 7 каналов одновременно по превышению уставок по ускорению. 
Это призвано исключить ложные срабатывания информационной системы (из-
за случайных событий малой мощности). 
Все вышесказанное позволяет увидеть различия между существующими 
комплексами. Производителем заявлены более высокие характеристики и 
эксплуатационные свойства комплекса нового АСК «Регион-Гидро» 
относительно предыдущего, остающегося в действии, но планируемого к 
выводу из эксплуатации. 
Вместе с тем, в ходе эксплуатации обоих комплексов обозначились 
определенные вопросы, имеющие характер функциональных различий систем 
и ставящие под сомнение вопрос о безусловном техническом превосходстве 
АСК «Регион-Гидро» в нынешнем состоянии. 
Ключевой вопрос, возникающий при эксплуатации обоих комплексов, 
связан с тем, что выделенные сигналы реакции плотины, получаемые от АСК 
«Регион-Гидро», не совпадают по большей части с данными АСК «СШ ГЭС».  
Ожидаемым результатом от внедрения новой системы было получение 
расширенного массива данных как о микросейсмах (в том числе – от работы 
ГА), так и природных сейсмособытиях. Но в ходе наблюдений за выходными 
данными комплекса (сначала в период опытной, а затем промышленной 
эксплуатации) на протяжении 2014-2016 гг. обозначилась тенденция: АСК 
успешно фиксировал пуски и остановы ГА, однако нерегулярно реагировал на 
землетрясения, регистрируя лишь некоторые, наиболее сильные события. 
В то же время прежний комплекс обеспечивает фиксацию реакции 
плотины на малые сейсмические события, но почти не регистрирует пуски и 
остановы ГА. 
Кроме того, присутствует и такая явная особенность, как взаимное 
несовпадение предоставляемых данных (перемещений) между АСК по одним 
и тем же событиям.  
Как известно, системы сейсмометрического мониторинга СШГЭС 
предоставляют конечным пользователям информацию не о скорости или 
ускорении в отдельных точках плотины и раздельного устоя, а о перемещении 
их в трех координатах (в микрометрах), поскольку для оценки воздействий на 
сооружение определяющим является перемещение, а не скорость и ускорение. 
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С этой целью в свое время были рассчитаны критериальные (т.е. 
соответствующие критерию безопасности К2 для ГТС) значения перемещений 
плотины по трем осям координат, соответствующие балльности землетрясения 
на плотине. Так, 8-балльному землетрясению соответствует смещение 
плотины вдоль русла на 260000 мкм, вдоль гребня плотины – на 60000 мкм, по 
вертикали – на 180000 мкм. Помимо расчетных значений, накоплена и 
определенная на практике статистика поведения плотины при сейсмособытиях 
того или иного уровня, представленная в таблице 1: 
 
Таблица 1 – Зависимость между балльностью сейсмособытия и ожидаемым 
перемещением плотины СШГЭС 
Балльность 
сейсмособытия 
Диапазон ожидаемых значений перемещений 
на отметке 521 (в мкм) 
min max 
1.5 30 140 
2 150 550 
3 600 1200 
4 1200 3000 
5 3100 5000 
6 5100 10000 
 
Значения перемещений в различных местах плотины, таким образом, 
являются конечной информацией для широкого круга пользователей-
сотрудников СШГЭС, имеющей важное значение для понимания получаемой 
реакции плотины от различных природных и техногенных воздействий. 
Однако параметры перемещений на их выходе нередко не совпадают, 
отличаясь в отдельных случаях в 2 и более раз (подробнее об этом будет 
сказано на стр. 48-49). 
В итоге сложилась ситуация, когда оба АСК взаимно дополняют друг 
друга своей информацией, но их использование по отдельности становится 
малоинформативным. Это обстоятельство воспрепятствовало 
запланированному на 2015 год прекращению эксплуатации АСК «СШ ГЭС», 
вынуждая поддерживать работу двух функционально аналогичных систем, и 
влечет целый ряд нежелательных последствий: 
 вызывает необходимость дополнительных трудозатрат персонала СМ 
ГТС и СТСУ СШГЭС на обеспечение надлежащей работоспособности 
обоих АСК; 
 создает дополнительные финансовые издержки для филиала ПАО 
«РусГидро»; 
 инвестиции предприятия в создание и внедрение современного АСК 
«Регион-Гидро» не принесли ожидаемого эффекта; 
 в силу значительного устаревания АСК «СШ ГЭС» прогнозируются 
сложности с его ремонтом и даже техническим обслуживанием; 
 сейсмометры СМ-3, изготовленные 25 лет назад, фактически уже сняты с 
производства и потому - труднозаменяемы; 
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 из-за различного формата данных комплексы практически не совместимы 
на аппаратном и программном уровне, обусловливая необходимость 
использования для них раздельных серверов, а также вынуждая 
применять разные программные средства для аналитической обработки 
данных; 
 разный уровень перемещений, отображаемый комплексами для одних и 
тех же событий, ставит под сомнение достоверность измерений и 
обработки сигналов в них и затрудняет определение истинных значений. 
Здесь следует учитывать, что основной задачей сейсмометрического 
комплекса ГЭС является оценка реакции плотины на землетрясения. Оценка 
же внутренних техногенных эффектов (в т.ч. переходных процессов при 
работе ГА) является вторичной задачей АСК и не может подменять основную. 
С этой точки зрения функциональность АСК «Регион-Гидро» может быть 
признана недостаточно удовлетворительной, и автором ниже сделана попытка 
разобраться в причинах этой проблемы с целью разработки рекомендаций и 
идей, способных оптимизировать работу данной системы. 
 
2.2 Спектральный анализ колебаний гидротехнического сооружения 
на основе данных автоматизированных сейсмометрических комплексов 
«СШ ГЭС» и «Регион-Гидро». Определение недостатков в работе систем 
 
Как было отмечено выше, главной задачей оптимизации 
сейсмометрического мониторинга СШГЭС в настоящее время является 
решение проблемы несогласованности показаний АСК «Регион-Гидро» и АСК 
«СШ ГЭС». Только в этом случае возможно осуществить безболезненный 
вывод из эксплуатации морально устаревшего комплекса и реализовать весь 
потенциал новой сейсмометрической системы. 
Выявление причин, обуславливающих вышеописанный эффект, 
выступает достаточно нетривиальной задачей, не имеющей готового решения 
на момент данного исследования. Сформировался ряд гипотез, пытавшихся 
объяснить рассматриваемое явление, основные из которых приведены ниже. 
Гипотеза №1. Она предполагает, что существенные различия в 
регистрирующих способностях комплексов связаны с тем, что один из них 
измеряет скорость, а другой – ускорение (или, иными словами – производную 
скорости). Возможно, землетрясения имеют высокую скорость колебаний при 
низком ускорении, а вибрации от ГА – наоборот. 
Гипотеза №2. Различия между АСК «Регион-Гидро» и АСК «СШ ГЭС» 
обусловлены разной частотой дискретизации сигналов датчиков (250 и 400 Гц 
соответственно). Это приводит к неодинаковой оценке частотных 
характеристик сигналов аппаратурой селекции и накопления. 
Гипотеза №3. Имеет место влияние подхода, примененного в новом АСК: 
выделять существенность события путем срабатывания не менее, чем 7 
каналов (в предыдущей модели – 2 канала). Соответственно, слабые 
землетрясения им фиксируются недостаточно уверенно, в отличие от более 
интенсивных вибраций ГА. 
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Гипотеза №4. Увязывает различия в выходных данных АСК с их 
техническими особенностями (передача аналогового сигнала на большие 
расстояния по кабелю, недостаточное понимание реальных характеристик 
тракта усиления АСК «СШ ГЭС» из-за старения компонентов, различия в 
параметрах датчиков, их количестве и расположении). Поэтому величина 
перемещений у комплексов не является совпадающей, как и события, 
регистрируемые ими. 
Гипотеза №5. Частотный спектр сигналов от землетрясений и от 
работающих ГА является  различным. В этой связи можно допустить 
существование явления некоторой частотной избирательности комплексов, 
несмотря на заявленную полосу рабочих частот у обоих 1…100 Гц. 
Допуская реалистичность отдельных вышеуказанных объяснений причин 
проблемы, автором, тем не менее, было выбрано направление научного 
поиска, которое опиралось преимущественно на прогноз истинности гипотезы 
№5 и, отчасти – гипотезы №3. Прочие гипотезы были отложены как 
несостоятельные в первом приближении или не отвечающие уже известным 
фактам.  Для проверки гипотез о причинах несовпадения данных АСК была 
предложена следующая программа исследований: 
1)  статистическая обработка эмпирической информации о 
зафиксированных обоими комплексами событиях с целью выявления 
закономерностей, способствующих отбору эффективных гипотез; 
2) изучение амплитуд сигналов различной природы (техногенных и 
естественных событий); 
3) проведение анализа спектров частот основных видов колебаний, 
регистрируемых комплексами, и оценка реакции на них со стороны АСК; 
4) выявление различий между техногенными и природными 
сейсмособытиями на уровне амплитудно-частотных свойств сигналов 
датчиков, их регистрирующих; 
5) увязка вышеуказанных различий с техническими особенностями 
сейсмометрических комплексов для объяснения факта – почему то или иное 
событие приводит или не приводит к срабатыванию действующих АСК; 
6) выработка рекомендаций, позволяющих уменьшить или устранить 
наблюдающуюся проблему. 
 В целях повышения релевантности эмпирической информации, а также 
для подтверждения наличия проблемы несовпадения данных был совершен 
ряд подготовительных этапов. 
Прежде всего, в феврале 2016 г. в web-информере автором была 
дополнена база событий, зафиксированных АСК «Регион-Гидро» в 2015 г. (по 
другому комплексу она уже существовала в практически полноценном виде, 
будучи более востребованной пользователями). Структура базы показана в 
приложении Б (рисунок Б.2). 
Задачей автора на этом этапе явилось заполнение графы «Примечания» 
для более, чем 1000 зафиксированных событий в 2015 г. путем максимально 
возможной корректной интерпретации записей (например, пуск ГА6, останов 
ГА10, землетрясение, промышленный взрыв, и т.д.) на основе использования 
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архивной информации ГЭС о работе всех ГА за 2015 год, представленной 
СТСУ СШГЭС, а также сводного каталога сейсмособытий, ведущегося силами 
Информационной группы СМГТС СШГЭС. Интерпретация проводилась по 
признаку совпадения времени события в базе АСК со временем 
зафиксированных в других источниках событий с допустимым расхождением 
не более 20 секунд для землетрясений/2 минут для переходных процессов в 
ГА. В ряде сложных случаев проводился анализ первичных сигналов для 
уточнения природы события. 
Примечательно, что 42% событий в 2014 г. и 43% событий в 2015 г. 
идентифицировать не удалось из-за отсутствия сопоставимых событий в 
имевшихся источниках информации. Подобные события обычно являются 
следствием антропогенной деятельности или спровоцированы шумом 
механизмов в районе плотины (исключая работу ГА). Характерным признаком 
подобных событий часто служит очень высокая повторяемость (до 1 раза в 5-
15 минут) и низкая амплитуда колебаний. Среди не интерпретированных 
событий могут присутствовать и ложные сигналы из-за эпизодических сбоев в 
работе АСК.  
Также была уточнена интерпретация некоторых данных базы АСК «СШ 
ГЭС», позволившая впоследствии избежать ложных выводов из-за 
некорректной статистики. 
Формирование полноценной базы событий АСК «Регион-Гидро» и ее 
сопоставление  с аналогичной базой АСК «СШ ГЭС» обеспечили широкие 
возможности для их статистической обработки, призванной выявить 
существующие закономерности в регистрации тех или иных событий обоими 
комплексами. Вышеуказанная обработка баз событий за 2013-20161 годы 
средствами табличного редактора MS Office Excel 2010 показала наличие 
определенных тенденций (см. таблицу 2): 
 
Таблица 2 - Данные о событиях, зарегистрированных за период 01.11.2013 – 
06.04.2016 г. 
События за период 01.11.2013 г. – 31.12.2013 г. (только землетрясения) 
  АСК "СШ ГЭС" 
АСК "Регион-
Гидро" 
Землетрясения 3 1 
События за период 01.01.2014 г. – 31.12.2014 г.  
Общее число событий, зарегистрированных АСК 24 812 
В том числе:     
землетрясения 4 6 
промышленные взрывы 0 0 
изменения режима работы ГА 19 458 
иные события (антропогенные и 
трудноинтерпретируемые события, сбои АСК) 
1 348 
 
Окончание таблицы 2 
                                                          
1
 2013 год вошел в анализ частично, т.к. АСК «Регион-Гидро» введен в действие только в конце 2013 г. 
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События за период 01.01.2015 г. – 31.12.2015 г.  
  АСК "СШ ГЭС" 
АСК "Регион-
Гидро" 
Общее число событий, зарегистрированных АСК 63 1141 
В том числе:     
землетрясения 2 1 
промышленные взрывы 0 0 
изменения режима работы ГА 51 649 
иные события (антропогенные и 
трудноинтерпретируемые события, сбои АСК) 
10 491 
События за период 01.01.2016 г. – 06.04.2016 г. (только землетрясения) 
Землетрясения 5 1 
 
 новый АСК регистрирует на порядок большее количество событий 
(в 34 раза в 2014 г. и в 18 раз в 2015 г.) по сравнению с предшественником. 
При этом почти половина из них представляет собой информационный «шум» 
(не идентифицированные события), в то время как в АСК «СШ ГЭС» уровень 
шума не превысил 7%; 
 ежегодное количество землетрясений, зафиксированных новым 
комплексом, обычно меньше числа землетрясений, зарегистрированных АСК 
«СШ ГЭС», однако 2014 год стал исключением, когда АСК «Регион-Гидро» 
зафиксировал на 2 землетрясения больше, чем АСК «СШГЭС»; 
 агрегаты ГЭС ежегодно вызывали возникновение 450…650 
срабатываний АСК «Регион-Гидро», и лишь в пределах 50 – в АСК «СШ 
ГЭС». 
Таким образом, подтверждается факт существования проблемы низкой 
чувствительности АСК «СШ ГЭС» к работе ГА и недостаточной 
чувствительности АСК «Регион-Гидро» - к землетрясениям. Наряду с этим 
также возникает вопрос о приемлемости высокого уровня информационного 
шума (почти 50%) в АСК «Регион-Гидро» для пользователей СШГЭС. 
Следующим этапом обработки эмпирических данных стал анализ 
техногенных событий, приводящих к запуску обоих АСК. Интересным в этом 
смысле является статистика в разрезе гидроагрегатов – какие из них стали 
источником срабатывания для того или иного комплекса, а также режим ГА в 
эти моменты.  
Для этих целей целесообразно рассматривать 2015 год, как имеющий 
наибольшее количество срабатываний комплексов от работы ГА. 
Предварительная оценка повторяемости событий показала, что АСК в 
подавляющем большинстве случаев реагируют не на работу ГА в стабильном 
режиме, а в моменты изменения режимов ГА, таких, как пуск, останов и 
(значительно реже) быстрое изменение нагрузки. Результаты реакции каждого 
комплекса на пуски и остановы ГА показаны на гистограммах ниже (см. 
рисунки 6 и 7): 
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Рисунок 6 - Количество срабатываний АСК «Регион-Гидро» на пуски/остановы ГА в 2015 г. 
 
 
 
Рисунок 7 - Количество срабатываний АСК «СШ ГЭС» на пуски/остановы ГА в 2015 г. 
 
Можно выделить следующие ключевые моменты:  
1. АСК «СШ ГЭС» на переходные процессы ГА реагирует крайне 
ограниченно и избирательно. Основным источником его срабатывания 
является останов седьмого гидроагрегата, значительно реже – останов ГА9. 
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Прочие случаи носят единичный, почти случайный характер. На пуски ГА 
АСК не реагирует; 
2. АСК «Регион-Гидро» активно реагирует как на пуски, так и на 
остановы ГА, причем практически всех. ГА1 и ГА7 относительно редко 
вызывают срабатывание данного АСК, и почти не отмечено случаев фиксации 
останова ГА6. 
3. Оба комплекса не показали 100% регистрации пусков/остановов 
ГА, фиксируя только часть из них. Например, АСК «Регион-Гидро» обеспечил 
регистрацию событий по ГА7 - ГА10 с нижеуказанным уровнем надежности: 
ГА7: пуски – 50% от общего количества пусков ГА7, остановы – 8%; 
ГА8: пуски – 80% от общего количества пусков ГА8, остановы – 30%; 
ГА9: пуски – 40% от общего количества пусков ГА9, остановы – 70%; 
ГА10: пуски – 5% от общего количества пусков ГА10, остановы – 80%. 
Для АСК «СШ ГЭС» подобный расчет нецелесообразен ввиду крайне 
малого числа срабатываний; заметим лишь, что им было зарегистрировано 11 
остановов ГА7 (для сравнения: АСК «Регион-Гидро» - 7) при общем 
количестве остановов ГА7 за 2015 г. на уровне 92 раз. 
Исходя из этого, можно сделать вывод, что АСК «СШ ГЭС» реагирует, 
главным образом, на остановы ГА7, практически игнорируя прочие 
техногенные события. В то же время новый комплекс, фиксируя большинство 
пусков и остановов ГА, весьма редко регистрирует остановы ГА7, и это 
позволяет предположить наличие каких-либо глубинных различий в 
характеристиках комплексов. Различающиеся результаты по регистрации 
землетрясений подтверждают эту мысль и требуют дополнительных 
исследований проблемы. 
В ходе общей оценки регулярности срабатывания АСК было замечено 
наличие у нее сезонности в отношении срабатывания АСК «СШ ГЭС». Для 
этого был проведен поиск возможных корреляций между частотой 
срабатывания комплексов и внешними периодическими факторами, основным 
из которых видится уровень верхнего бьефа (УВБ) СШГЭС. На рисунке 8 
графически изображена зависимость срабатывания обоих АСК от УВБ за 
доступный период времени (срабатывания от испытаний ГА были исключены 
из рассмотрения). 
Статистический анализ показал, что подобная корреляция имеет место, но 
только для АСК «СШ ГЭС» в части регистрации работы ГА. Фиксация 
землетрясений в данном комплексе не обнаруживает каких-либо четких 
зависимостей от УВБ. В отношении АСК «Регион-Гидро» корреляции с УВБ 
выявить не удалось: комплекс ежемесячно регистрирует примерно сходное 
число событий техногенного характера, а фиксацию землетрясений 
осуществляет как в период высокого, так и низкого УВБ. 
Как видно на рисунке 8, зависимость между УВБ и срабатыванием АСК 
«СШ ГЭС» носит прямо пропорциональный характер. Регистрация 
техногенных событий начинает возникать при достижении некоторого 
критического для системы значения УВБ в августе-сентябре, который 
ежегодно изменяется в небольших пределах. В свою очередь, при снижении 
48 
 
 
 
Рисунок 8 – Зависимость срабатываний АСК «СШ ГЭС» от уровня верхнего бьефа 
 
УВБ эффект продолжает сохраняться даже при падении УВБ ощутимо ниже 
этого критического порога. Наконец, в 2014 г. УВБ был невысоким (534 м) и 
оказался недостаточным для запуска этого явления, что обусловило почти 
полное отсутствие срабатываний на пуски/остановы ГА комплекса «СШ ГЭС» 
в 2014 г. (почти все зафиксированные комплексом события с ГА явились 
испытаниями или иными нестандартными режимами). Наглядно это 
представлено в таблице 3: 
 
Таблица 3 – Уровни верхнего бьефа при начале и окончании срабатывания 
АСК «СШ ГЭС» на пуски/остановы ГА (2012 – 2015 гг.)  
 
Иных факторов корреляции, кроме УВБ, выявлено не было. При этом 
замечено также, что наибольшие перемещения плотины происходят по оси Х 
(вдоль русла р. Енисей), будучи в 2-3 раза (в ряде случаев – до 20-30 раз) 
больше, чем по двум другим осям координат. Это повлияло на решение автора 
использовать в анализе данные только по этой оси, поскольку данные других 
осей имеют высокий уровень шума и низкий – полезного сигнала.  
 К сожалению, оба применяемых АСК не позволяют определить те 
каналы, которые вызвали то или иное срабатывание комплекса. Возможно 
лишь определить каналы с максимальной амплитудой перемещения (согласно 
Год УВБ, при котором начались 
регулярные срабатывания АСК «СШ 
ГЭС»/Дата начала срабатываний 
УВБ, при котором прекратились 
регулярные срабатывания АСК «СШ 
ГЭС» /Дата окончания срабатываний 
2012 537,3 м / 26.09.2012 г. 533 м / 03.12.2012 г. 
2013 535,7 м / 03.08.2013 г. 524 м / 24.01.2014 г. 
2014 - - 
2015 536,5 м / 16.09.2015 г. 531,8 м / 05.12.2015 г. 
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информеру СШГЭС), но следует напомнить, что событие выделяется по 
достижению уставок в 2 (для старого АСК) или в 7 (для нового АСК) каналах, 
что, в силу различного уровня уставок в разных каналах, не равнозначно 
выявлению каналов с максимальной амплитудой (срабатывание может быть от 
канала с очень незначительной амплитудой, но немного превысившего 
уставку и ставшего, например, седьмым по счету среди сработавших в АСК 
«Регион-Гидро»). Таким образом, поиск сработавших каналов в АСК 
технически пока затруднителен и усложняет исследование вопроса о 
неодновременном срабатывании комплексов. 
Ввиду вышесказанного, с учетом отсутствия велосиметров в АСК 
«Регион-Гидро», было решено использовать в целях анализа проблемы 
преимущественно акселерометрические каналы обоих АСК по следующим 
соображениям:  
- это позволило избежать некорректного сопоставления различных 
физических параметров (скорости и ускорения); 
- аналогичные параметры акселерометров обоих АСК и их расположение 
на одном постаменте сейсмопавильона СП-5 обеспечили единство измерений 
как с точки зрения частотного и динамического диапазонов датчиков, так и 
идентичности их локации по отношению к работающим ГА; 
- сейсмопавильон СП-5 расположен в центре гребня плотины (отм. 521, 
сек. 40) – наиболее динамично перемещающейся точке плотины СШГЭС, судя 
по многолетним наблюдениям. Очевидно, что именно эта часть арочно-
гравитационной плотины наиболее подвижна в силу своей геометрии и 
потому более отзывчива на внутренние колебательные воздействия. Внешние 
колебания (землетрясения) такой закономерности не показывают, вызывая 
максимум амплитуды перемещений в различных участках плотины. Однако 
наибольшую реакцию и в этих случаях можно увидеть именно от датчиков на 
гребне плотины (так, последние землетрясения 20 и 28 марта 2016 г. вызвали 
наибольшее перемещение плотины – 16 и 20 мкм соответственно – на 521 
отметке в секции 18). 
Изучение перемещений плотины при различных сейсмособытиях 
показало, что амплитудные различия между сигналами техногенных и 
природных событий относительно малы. Так, по данным АСК «СШ ГЭС»  
перемещение гребня при останове ГА7 в период высокого УВБ составляет в 
среднем 60-63 мкм по оси Х, 10-11 мкм по оси Y и 5-6 мкм по оси Z.  
В то же время данные АСК «Регион-Гидро» о перемещении гребня при 
аналогичных событиях имеют более широкий диапазон – 25-140 мкм. Какой-
либо закономерности или корреляции здесь выявить проблематично; гипотеза 
о более высокой величине перемещения при останове ГА, чем при его пуске, 
не нашла однозначного подтверждения. Более того, можно наблюдать 
различные величины перемещений при останове одного и того же ГА в 
течение суток (например, 21.12.2015 г., останов ГА10 в 01 ч. 30 мин. (здесь и 
далее по тексту указано местное время) привел к перемещению гребня на 73 
мкм, а его же останов в 22 ч. 29 мин. – к перемещению всего на 34 мкм). 
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Уровень перемещений плотины при землетрясениях практически 
сопоставим с эффектом от пусков/остановов ГА. Скажем, небольшое 
землетрясение 09.01.2016 г. (Красноярский край, интенсивность сотрясений в 
эпицентре 4.4 балла, расчетная интенсивность сотрясений на СШГЭС 2 балла) 
вызвало максимальное перемещение гребня плотины по оси Х на 27 мкм по 
данным АСК «Регион-Гидро» или 13 мкм по данным АСК «СШ ГЭС», а 
землетрясение чуть большей интенсивности 03.09.2015 г. (Республика 
Хакасия, интенсивность в эпицентре около 6 баллов, расчетная интенсивность 
на плотине - 2,6 балла) дало результаты 150 мкм и 49 мкм соответственно. 
Как видим, одно и то же сейсмособытие отражается в рассматриваемых 
системах по-разному, приводя к различным данным о перемещениях ГТС. Тут 
необходимо пояснить, что показатель перемещений плотины не является 
измеряемым посредством прямых (инструментальных) методов, а 
рассчитывается математически путем интегрирования скорости (в случае с 
АСК «СШ ГЭС», использующим датчики скорости) или двойного 
интегрирования ускорения (в АСК «Регион-Гидро», базирующемся на 
использовании акселерометров). 
Как известно из курса математического анализа (например, [47]), 
нахождение первообразной для неопределенного интеграла предполагает 
подстановку в ее значение неопределенной константы С, например: 
        (1) 
  
В результате при однократном интегрировании функции скорости от 
времени нам неизвестна в точности ее первообразная, поскольку константа 
может быть любой, и в силу этого объективно не существует возможности 
обеспечить абсолютно точный расчет перемещения, производная которого 
измерена велосиметрами. В расчете возникает погрешность в величине 
перемещения из-за неизвестности константы, которая усугубляется при 
двойном интегрировании функции ускорения от времени. Этим можно 
объяснить причину расхождений в показаниях комплексов по перемещению 
плотины. 
Говоря о математической стороне данного вопроса, нельзя не 
подчеркнуть и то, что не всегда существует прямо пропорциональная 
зависимость между перемещением и его производными (скоростью, 
ускорением). Скорость, определяющая быстроту изменения координат 
элемента плотины, в определенных условиях может быть значительной, при 
этом наблюдаться лишь малое перемещение элемента. И наоборот, колебания 
с низкой скоростью могут иметь значительную амплитуду перемещения. Это 
верно и для другой кинематической характеристики - ускорения. 
Следовательно, для корректной оценки динамического воздействия на ГТС 
необходимо анализировать амплитуды не только смещений элементов, но и 
сигналов-первоисточников (ускорения и скорости).  
Учитывая это, автором была предпринята попытка провести оценку 
амплитуд акселерограмм обоих АСК для существенных событий. 
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Использовался программный продукт «Multigraph98» (рассмотрен выше) для 
изучения акселерограмм АСК «СШ ГЭС» и программное обеспечение (ПО) 
ZETLab для АСК «Регион-Гидро» (внешний вид одного из окон ПО показан 
на рисунке Д.1 Приложения Д). 
Особенностью ПО «ZETLab» является возможность просмотра сигналов 
по 66 каналам, получения информации о минимумах и максимумах каждого 
канала за период записи сигнала, а также представление сигнала как в 
графическом, так и табличном виде (в формате «номер отсчета – величина 
сигнала»). ПО работает с сигналами в международной кодировке формата 
ana/anp; файлы АСК «СШ ГЭС» устаревшего формата asn7 данное ПО не 
обрабатывает (необходимо применение ПО «Multigraph98»). 
В ходе изучения сигналов акселерометров обоих АСК обозначилась 
трудность корректной интерпретации их амплитуд для АСК «СШ ГЭС». Как 
уже было сказано, в различных каналах систем применены различные 
уставочные коэффициенты, обеспечивающие надлежащее соотношение 
«сигнал/шум» в канале. В новом комплексе данные коэффициенты вводятся 
программным путем, однако в АСК «СШ ГЭС» это реализовано аппаратным 
методом (настройка коэффициентов каналов тракта усиления и 
коэффициентов преобразования датчиков осуществляется потенциометрами и 
т.п.). Ввиду того, что ранее была проведена частичная модернизация АСК 
«СШ ГЭС», и акселерометры СМ-4Б были заменены на А1632, а также ввиду 
длительного отсутствия проверок регулировок тракта передачи и усиления 
сигнала в данном АСК, точные коэффициенты установить проблематично. В 
ПО «Multigraph98» оказались записаны неактуальные данные о 
коэффициентах каналов по ускорению, из-за чего получаемая в результате 
обработки амплитуда сигнала по каналам 10, 11 и 12 (ускорение по осям X, Y, 
Z) заведомо не соответствует истинным значениям и не может быть 
сопоставима с данными АСК «Регион-Гидро». Возможно лишь 
приблизительно оценивать  размах колебаний ускорения, однако этого вполне 
достаточно для проведения общего анализа частотного спектра, проводимого 
в настоящем исследовании.  
Изучение амплитуды велосиграмм малоинформативно из-за отсутствия 
велосиметров в АСК «Регион-Гидро». Оно позволяет лишь сравнить события 
между собой по параметру скорости, но не дает возможности проверить ее 
амплитуду с другим комплексом.  
В связи с этим был также рассмотрен вариант дифференцирования 
скорости для исчисления ускорения в АСК «СШ ГЭС» с последующим 
сопоставлением показателей с другим АСК. Для подобной проверки были 
использованы штатные средства программы «Multigraph98», позволяющей 
проводить дифференцирование и интегрирование сигналов. Вместе с тем, 
результаты подобного преобразования оказались неудовлетворительными: 
амплитуда колебаний продифференцированного сигнала стабильно 
оказывалась ниже в 1,5-2 раза, чем в новом комплексе, что может быть 
следствием как неверного применения коэффициентов в программе или 
различия частотных диапазонов велосиметров и акселерометров, так и 
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банальной математической погрешностью программы при аппроксимации 
исследуемой функции скорости от времени. Ввиду этого было принято 
решение в дальнейшем отказаться от подобных математических 
преобразований и использовать только данные по ускорению. 
Рассмотрение десятков акселерограмм АСК «Регион-Гидро» по 
пускам/остановам ГА показало, что амплитуда ускорений по различным 
каналам комплекса варьируется от 15000 до 60000 мкм/с2. Однако в ряде 
каналов одно и то же значение ускорения накладывалось на 
микросейсмический шум сопоставимого уровня, а в других каналах уровень 
шума был на порядок ниже, чем уровень полезного сигнала (это особенно 
часто наблюдалось в каналах, измеряющих ускорение по оси Y – вдоль гребня 
плотины). Предполагается, что именно такие каналы – с высоким 
соотношением «сигнал/шум» - и инициируют срабатывания нового АСК. 
Примечательно, что значения ускорений в АСК «Регион-Гидро» в целом 
показали примерно одинаковый уровень как для землетрясений, так и 
пусков/остановов ГА (при этом особой специфики в отношении остановов 
ГА7, успешно регистрируемых устаревшим АСК, выявлено не было). Для 
одних и тех же событий в отдельных каналах наблюдались ускорения в 2-3 
раза выше, чем средний уровень ускорения по всем датчикам данного 
направления, однако выявить какой-либо закономерности здесь не удалось. 
Так, идентичные события вызывали впоследствии уже совершенно иное 
распределение значений ускорения по каналам, что связано с разной 
удаленностью датчиков от машинного зала, мощными шумовыми помехами, 
их интерференцией и рядом других факторов, действие которых 
труднопрогнозируемо. 
Как было показано выше, новый комплекс наиболее часто регистрировал 
остановы ГА10 и пуски ГА3, но редко фиксировал пуски ГА5 и ГА6. 
Надежность фиксации пусков/остановов ГА не была 100%, варьируясь в 
широких пределах для каждого ГА. Исследования сигналов по каждому 
каналу АСК в ПО «ZETLab» позволили визуально определить, что АСК 
обнаруживает практически все пуски/остановы ГА, однако 40-60%  из них 
комплексом не регистрируются как значимые и не попадают в информер для 
конечного пользователя. Причина этого – в том, что сигнал достаточной 
амплитуды и с надлежащим отношением «сигнал/шум» не возник в 7 и более 
каналах АСК (не выполняется условие регистрации значимых событий в 
комплексе). 
Итак, на основе этих наблюдений было определено, что амплитуды 
сигналов ускорения для различных типов событий достаточно близки, однако 
это не объясняет, почему новый комплекс успешно регистрирует события 
одних типов (ряд пусков и остановов ГА) и малоэффективен в отношении 
других типов (землетрясений с невысокой интенсивностью и остановов ГА7). 
Было выдвинуто предположение, что имеет место различие в спектральных 
данных событий, что вкупе с неодинаковыми амплитудно-частотными 
характеристиками (АЧХ) комплексов создает предпосылки для подобной 
избирательности АСК. 
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Проведение спектрального анализа для различных типов событий 
позволяет проверить эту гипотезу, при наличии эффективных программных 
средств для построения спектров и оптимального отбора анализируемых 
событий. Исходя из этого, анализ основывался на следующих принципах. 
1. Использование только сигналов ускорения от исследуемых комплексов 
для сопоставимости спектров. Как показала практика построения спектров 
скорости по данным АСК «СШ ГЭС», они слабо применимы для подобного 
анализа, поскольку имеют тенденцию к подчеркиванию низких (1-10 Гц) 
частот (вероятно, из-за неравномерности АЧХ сейсмометров СМ-3). Эти 
спектры обычно имеют схожий вид для самых различных событий, имея пик 
на частоте 1,15-1,27 Гц (см. рисунок 9), в то время как спектры сигналов 
ускорения более информативны для целей анализа, т.к. содержат широкую 
полосу частот и более вариативны в зависимости от вида события (см. 
рисунок 10): 
 
 
Рисунок 9 - Спектр частот (по скорости) останова ГА7 05.12.2015 г. 
Скорость (усл. ед.) 
 
Частота (Гц) 
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Рисунок 10 - Спектр частот (по ускорению) останова ГА7 05.12.2015 г. 
2. Использование сигналов только от датчиков с одинаковой дислокацией 
для исключения фактора расположения датчика. В АСК «Регион-Гидро» с 
большим количеством активных каналов отчетливо наблюдаются изменения 
спектра по ускорению при выборе иной дислокации датчика (см. рис. 11-13): 
 
Рисунок 11 - Спектр по ускорению останова ГА7 в канале 641 (отм. 521, сек. 18) 
Ускорение (усл. ед.) 
 
Частота (Гц) 
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Рисунок 12 - Спектр по ускорению останова ГА7 в канале 636 (отм. 467, сек. 33) 
 
Рисунок 13 - Спектр по ускорению останова ГА7 в канале 644 (отм. 521, сек. 40) 
3. Построение спектров для сигналов, описывающих одно и то же событие, 
с максимально возможной синхронизацией по времени. Предполагается, что 
одно и то же событие должно давать идентичный частотный спектр в 
различных комплексах. Однако наличие временной рассогласованности всего 
на 2-3 секунды может привести к совершенно несопоставимым результатам 
для событий, математически описываемых случайной функцией. 
4. Оптимальный выбор временного промежутка на записи сигнала при 
построении спектра. Здесь имеются в виду как длительность анализируемого 
фрагмента сигнала, так и расположение этого фрагмента  относительно начала 
записи. Вполне очевидно, что построение спектра частот по данным 60-
минутной записи сигнала в большинстве случаев бессмысленно, поскольку 
полезный сигнал в этом потоке составит не более десятков секунд 
(длительность землетрясения – единицы секунд, пуск/останов ГА – 20-40 
секунд). Остальное время будет занято шумом, не несущем требуемой 
информации. Более того, даже на участке записи сигнала, непосредственно 
относящемся к выбранному событию, следует избирательно проанализировать 
его фрагменты, как показывает опыт, описанный ниже в случае с остановом 
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ГА7. В противном случае будут доминировать частоты, не характерные для 
события, а специфические частотные пики могут остаться не замеченными. 
Для реализации вышеуказанных принципов в ходе исследования 
пришлось преодолеть некоторые технические трудности. Прежде всего, 
обнаружилось выраженное временное рассогласование между обоими АСК, 
достигавшее 8-9 минут в самых трудных случаях. Надо отметить, что новый 
комплекс имеет встроенные часы высокой точности (погрешность не более 
0,01 с), не имеет встроенного модуля точного времени ГЛОНАСС в данной 
комплектации, но способен ежесекундно синхронизироваться по GPS-каналу. 
Исследования показали, что внутренние часы АСК «отстают» от точного 
времени примерно на 30 секунд на момент изучения вопроса, что требует 
проведения определенных действий, направленных на устранение этой 
проблемы. 
В то же время АСК «СШ ГЭС» также имеют внутренние часы, но их 
точность крайне мала: они опережают мировое время с поправкой на часовой 
пояс на несколько минут и требуют еженедельной (и даже ежедневной) 
корректировки силами СТСУ СШГЭС. 
По причине рассинхронизированности комплексов во времени вызывает 
определенные проблемы и интерпретация событий, зарегистрированных ими. 
В частности, новый АСК регулярно фиксирует землетрясения на несколько 
секунд «раньше», чем они случились фактически в самом очаге2. АСК «СШ 
ГЭС» может иметь сдвиг по времени в несколько минут, что иногда делает 
невозможной идентификацию событий при их высокой «кучности». Это 
вынуждает постоянно предполагать наличие временных сдвигов и искать 
дополнительные события-ориентиры при анализе записей АСК «СШ ГЭС». 
Другой проблемой стало отсутствие постоянной (непрерывной) записи в 
АСК «СШ ГЭС». Из-за нее оказалось невозможным сопоставление спектров 
двух систем по любым заранее выбранным событиям или моментам времени. 
Если новый АСК обеспечивает непрерывную запись, которую возможно 
проанализировать в любой ее точке, запись файлов в АСК «СШ ГЭС» ведется 
только для существенных событий (в течение 40-60 секунд), а также 
ежедневно в 08-00 часов в тестовом режиме (длительность записи – до 150 
секунд). Как следствие, анализ был вынужден «привязываться» к этим 
немногочисленным записям. 
Идентичность дислокации датчиков обоих АСК была обеспечена 
использованием информации сейсмопавильона СП-5 (отм. 521, сек. 40), 
являющегося единственным местом, где используется один постамент для 
акселерометров обоих систем. 
 Ключевой задачей стал выбор подходящих событий для проведения 
спектрального  анализа. Автором предложен следующий алгоритм: 
- выявить случаи одновременного срабатывания обоих комплексов; 
- построить для этих событий спектры ускорения и проанализировать на 
предмет идентичности; 
                                                          
2
 Например, землетрясение в Тыве 22.10.2014 г. с временем возникновения в очаге 00 ч. 31 мин. 20 сек. было 
зарегистрировано в АСК «Регион-Гидро» в 00 ч. 31 мин. 07 сек. 
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- в случае неидентичности изучить расхождения и выявить их характерные 
составляющие; 
- на основе достаточного количества случаев попытаться найти 
закономерности, описывающие поведение комплексов по отношению к тем 
или иным событиям; 
- используя выявленные закономерности, показать их действие на примере 
спектров событий, фиксируемых только каким-либо одним комплексом, что 
будет служить доказательством истинности полученных результатов. 
Обзор web-информера СШГЭС показал, что регистрация событий 
одновременно двумя АСК имела место в единичных случаях за 2014-2016 гг.: 
1. Землетрясение 06.04.2014 (23:09:31 по местному времени). 
2. Землетрясение 21.07.2014 (01:08:08 по местному времени). 
3. Останов ГА7 11.08.2015 (14:30:13 по местному времени). 
4. Землетрясение 03.09.2015 (22:31:40 по местному времени). 
5. Неидентифицированное событие 17.09.2015 (17:45:55 по местному 
времени). 
6. Останов ГА7 16.10.2015 (11:19:40 по местному времени). 
7. Землетрясение 09.01.2016 (03:50:57 по местному времени). 
Для целей анализа событие №5 было исключено из-за невозможности его 
интерпретации (можно предположить, что причиной, вызвавшей  данное 
событие, может являться изменение нагрузки одним из ГА). Использование 
прочих событий для целей исследования оказалось ограничено тем 
обстоятельством, что запись сигналов на сервере АСК «Регион-Гидро» 
сохранена лишь со 2 полугодия 2015 г. Кроме того, обнаружено, что из-за 
технического сбоя окончание события №6 не попало в запись. В итоге, 
полностью доступными для обработки оказались только 3 события - №№3,4 и 
№6.  
В целях построения спектров частот, характерных для данных событий 
автором использовался встроенный пакет анализа табличного редактора MS 
Excel 2010, позволяющий производить быстрое преобразование Фурье (БПФ) 
по 4096 отсчетам (максимально). Его выбор обусловлен следующим. 
Функция БПФ имеется в ряде известных математических программных 
продуктов (MathCAD, Mathlab и др.), но их применение требует больше 
временных и трудозатрат (что немаловажно при построении десятков и сотен 
спектров по данным из внешних источников), присутствуют ограничения на 
прямой импорт данных из специализированных программ, вынуждая 
использовать MS Excel для промежуточного копирования, а использование 
таблиц в указанных выше программах заведомо менее удобно, чем в 
профессиональных табличных редакторах. С другой стороны, эти программы 
не имеют ограничения в 4096 отсчетов при БПФ, но это преимущество для 
целей настоящего исследования не существенно. 
Построение спектров возможно и в прикладных программах 
сейсмологического и сейсмометрического профиля, таких как 
вышеупомянутые ПО «Multigraph98», ПО «ZETLab» и др., но с учетом ряда их 
особенностей. Так, ПО «Multigraph98» позволяет строить спектры только по 
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данным всей записи в файле (которая может иметь длительность от секунд до 
часов), но для четкой идентификации специфичных для события частот 
следует анализировать только узкий временной промежуток – от 5 до 20-30 
секунд, чтобы избежать зашумления спектра. Это в возможности доступной 
автору версии программы не входит, равно, как не входит и возможность 
обработки сигналов АСК «Регион-Гидро». Другое применяемое на СШГЭС 
программное обеспечение – фирмы ZETLab – имеет достаточно широкие 
возможности, выгодно отличающие его от других программ. Среди них – 
функция поканального воспроизведения записанных сигналов и связанная с 
ней функция «Узкополосный спектр» (см. рисунки Д.2 и Д.3 соответственно),  
которая позволяет в режиме «скользящего окна» строить спектры в процессе 
воспроизведения сигнала. 
Последняя функция весьма полезна для анализа больших массивов 
сигналов, поскольку в динамическом режиме позволяет видеть особенности 
спектров в каждую секунду. Благодаря ей в ходе исследования было 
обнаружено появление специфических пиков в процессе останова ГА7, 
первоначально не обнаруженных в статическом режиме. Наряду с широкими 
возможностями по настройке параметров для расчета спектров и 
возможностью запоминания максимальных значений амплитуд для всех 
частот, данному ПО свойственны и некоторые ограничения: ширина полосы 
исследуемых частот – не более 100 Гц (что недостаточно), а полная 
функциональность программы доступна только в коммерческой версии (демо-
версия на сайте компании не позволяет строить спектры внешних сигналов). 
Это обусловило ограниченное использование автором рассматриваемого ПО. 
В силу вышесказанного рабочей программой для расчета рядов Фурье и 
построения спектров сигналов был выбран MS Excel 2010, обладающий на 
порядок более высокой скоростью вычисления рядов Фурье по сравнению с 
предыдущим MS Excel 2007. Нюансом использования MS Excel 2010 явилась 
необходимость представления данных для расчета в табличной форме в 
формате «номер отсчета – значение ускорения». Использование выходных 
файлов АСК невозможно без их конвертирования в бинарный вид, который 
может быть использован в Excel, и это привело к необходимости нахождения 
приемлемых с точки зрения трудозатрат способов переноса данных АСК в 
таблицы Excel. Для этого автором были выработаны следующие приемы.  
Данные из АСК «СШ ГЭС» обрабатывались в ПО «Multigraph98» с 
помощью конвертера, специально разработанного специалистом СМГТС 
СШГЭС Зюкиным С.Г. и записывающего данные нужного канала из файлов 
формата asn7 в файл формата csv, который может быть открыт с помощью MS 
Excel. Данные из АСК «Регион-Гидро» оказалось наиболее удобно и просто 
получать путем копирования таблицы данных для каждой поканальной записи 
из утилиты ZSignalGallery в ПО «ZETLab». 
И в том, и в другом случае необходимо выбрать наиболее важные для 
анализа периоды времени сигнала, учитывая следующее: 
- максимальное число отсчетов для обработки MS Excel – 4096; 
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- АСК различаются частотой дискретизации, поэтому 4096 отсчетов для 
каждого из них занимают различные временные интервалы T, определяемые 
по формуле (2):  
          
1
T 4096,
F
                                                                                                    (2) 
где Т – длина выборки сигнала в секундах (т.е. анализируемый временной 
период в записи сигнала); 
       F – частота дискретизации (250 Гц для АСК «Регион-Гидро» и 400 Гц – 
для АСК «СШ ГЭС»).  
Несложный расчет показывает, что в MS Excel возможно построить 
спектр для участка записи сигнала длительностью не более 16,384 секунды 
для нового комплекса и не более 10,24 секунды – для его предшественника.  
Фрагменты именно такой длительности были использованы для 
построения спектров событий. В качестве источника данных АСК «Регион-
Гидро» преимущественно использовались следующие акселерометрические 
каналы: 644 (основной канал в целях исследования, расположен на отм. 521, 
сек. 40), 643 (отм. 521, сек. 33), 638 (отм. 467, сек. 63), 624 (отм. 344, сек. 52). 
Источником данных АСК «СШ ГЭС» выступил единственный 
акселерометрический канал К10 (соответствует каналу 644, расположен на 
отм. 521, сек. 40). Первоначально планировалось сравнить спектры по взаимно 
аналогичным каналам 644 и К10 различных комплексов, однако, в целях 
выявления скрытых особенностей спектра сигнала и формирования 
целостного представления о спектре и его зависимости от точки съема 
сигнала,  к 644 каналу были добавлены вышеупомянутые каналы (643, 638 и 
624). 
Ниже представлены результаты спектрального анализа колебаний ГТС, 
зафиксированных АСК «Регион-Гидро» в результате землетрясения 09.01.2016 
г. (рисунки 15-18). На рисунке 14 дополнительно приведен спектр 
микросейсмического шума за 2 минуты перед сейсмособытием, позволяющий 
визуально оценить изменения в амплитудах частот при наступлении 
землетрясения. На самом нижнем графике (рисунок 20)  показан спектр 
частот, построенный для этого же события на основе данных другого 
комплекса - АСК «СШ ГЭС». 
Целесообразно начать рассмотрение спектра с записью 
микросейсмического шума, чтобы отличить фон от полезного сигнала. Фон 
представляет собой преимущественно шум от работающих в стационарном 
режиме ГА, а также собственные колебания плотины и машинного зала 
(переходные процессы ГА, а также изменение их нагрузки в рассматриваемый 
момент времени не зафиксированы).  
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Рисунок 14 - Спектр ускорений микросейсмического шума 09.01.2016 г. (канал 644, 1-16 
сек. записи) 
 
 
Рисунок 15 - Спектр ускорений землетрясения 09.01.2016 г. (канал 644, 100-116 сек. записи) 
 
 
Рисунок 16 - Спектр ускорений землетрясения 09.01.2016 г. (канал 643, 100-116 сек. записи) 
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Рисунок 17 - Спектр ускорений землетрясения 09.01.2016 г. (канал 638, 100-116 сек. записи) 
 
 
Рисунок 18 - Спектр ускорений землетрясения 09.01.2016 г. (канал 624, 100-116 сек. записи) 
 
Рисунок 19 - Спектр ускорений микросейсмического шума 09.01.2016 г. (канал К10, АСК 
«СШ ГЭС) 
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Рисунок 20 - Спектр ускорений землетрясения 09.01.2016 г. (канал К10, АСК «СШ ГЭС) 
 
 Работающий гидроагрегат представляет собой набор различных 
сейсмических источников, особенностью которых является то, что они 
работают на определенных частотах. Каждый из источников излучает свою 
частоту плюс набор кратных частот. 
Из графиков спектра на рисунках 14, 15 видно, что максимум амплитуды 
достигается в области частот 58-80 Гц (по данным канала 644 АСК «Регион-
Гидро»). Эта полоса частот является результатом работы гидроагрегатов и, 
предположительно, образована высшими гармониками оборотной частоты ГА 
2,381 Гц  (2,381 * N, где N – целое число). Вместе с тем, в динамическом 
паспорте СШГЭС [50] данная полоса не была выделена по неизвестным 
автору причинам. Технический отчет ГС СО РАН о проведении научно-
исследовательских работ по теме «Проведение исследований по регистрации 
динамических воздействий от различных режимов работы гидроагрегатов №8 
и №2 на агрегатный блок, здание ГЭС и плотину СШГЭС при подаче воздуха 
через аэрационные трубы» [48] также не раскрывает природу этих частот. 
Поэтому не исключено, что полоса этих частот может быть образована и 
гармониками собственных колебаний машинного зала ГЭС, но для более 
достоверных выводов требуется провести дополнительное обследование этого 
сооружения, например, с использованием технологии изучения стоячих волн. 
Рассматриваемая полоса частот (58-80 Гц) регистрируется и АСК «СШ 
ГЭС», однако со значительно меньшей амплитудой относительно других 
частот. 
Выраженным является также рост колебаний на частоте 35,7 Гц – т.н. 
«лопастной» частоте, представляющей собой 15-ю гармонику колебаний 
оборотной частоте 2,381 Гц (для 15-лопастных ГА СШГЭС) [49]. 
Примечательно, что эта частота резко доминирует на фоновой записи АСК 
«СШ ГЭС», а в новом АСК в при одном и то же расположении датчика она - в 
3,5 раза ниже доминирующей частоты 64 Гц. 
Также можно выделить колебания на частотах 1-4 Гц, среди которых в 
основном преобладают частоты собственных колебаний плотины (1,05 - 3,72 
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Гц [50], зависящие от УВБ [51] (например, при УВБ 500 м частота составляет 
1,19 Гц, при УВБ 540 м – 1,05 Гц, т.е. понижается), и частоты 4-14 Гц 
(собственные частоты машинного зала, по данным [50]). Уровень этих частот 
весьма слаб в новом АСК (в предыдущем АСК их уровень довольно мощный). 
При этом надо учитывать, что в составе этой полосы частот - не только 
частоты собственных колебаний сооружений, но и оборотная частота 2,381 Гц 
и ее многочисленные гармоники. По данным вышеупомянутого отчета ГС СО 
РАН, высокоамплитудной здесь является и частота 16,4 Гц, которую 
исследователи относят к колебаниям крестовин ГА [48, с. 25]. 
В составе спектров присутствуют с разной степенью выраженности 
частоты 50 и 100 Гц, которые могут иметь очень высокую амплитуду в ряде 
каналов и имеют своим источником генераторы ГА, по мнению авторов отчета 
ГС СО РАН [48, с. 51]. 
Как видно из рисунков 15-18, в разных каналах нового АСК наблюдается 
достаточно неоднородная картина спектра. В ряде случаев доминирует частота 
77 Гц, в других – 48 и 87 Гц. Как показывает исследование большого числа 
спектров, это расхождение носит устойчивый характер. Дело в том, что 
различные каналы одного и того же комплекса регистрируют колебания с 
совершенно различными спектрами частот, поскольку для каждой точки 
плотины характерен свой набор колебаний в тот или иной момент времени. 
Очевидно, это обусловлено рядом факторов, таких как конструктивные 
особенности сооружения, ее геометрия, напряженно-деформированное 
состояние, расположение датчиков канала относительно агрегатов ГЭС, и др. 
Достаточно сравнить спектры по 638 (рис. 17) и 624 (рис. 18) каналам, 
имеющие зеркальный вид в области пиковых частот, чтобы убедиться в этом. 
Следует, по мнению автора, избегать сравнения спектров от каналов с разной 
дислокацией датчиков – корректным будет сопоставление лишь записей 
акселерометров обоих АСК, расположенных в одном и том же 
сейсмопавильоне; поэтому далее будет происходить, в основном, сравнение 
спектров по данным каналов К10 и 644. 
Сравнение спектров шума (рис. 14 и рис. 19), построенных по данным 
двух АСК, обнаруживает резкий контраст, прежде всего, в области низких 
частот (до 30 Гц). Спектральная плотность шума в этой полосе частот в АСК 
«СШ ГЭС» сопоставима с показателями полосы 60-87 Гц, в то время, как в 
новом АСК она совершенно не выражена. Есть различия и на иных отдельных 
частотах – 35,7 и 100 Гц. Это довольно неожиданный результат, если учесть, 
что оба комплекса имеют одинаковый заявленный частотный диапазон по 
ускорению (0,5-100 Гц) и теоретически плоскую (прямолинейную) АЧХ в этих 
пределах, что должно теоретически обеспечивать идентичность спектров по 
данным каналов 644 и К10.  
Рассмотрев возможные причины этого, можно предположить наличие 
неравномерности АЧХ у одного из комплексов (либо у обоих сразу), 
приводящей к ослаблению низких частот или к их чрезмерному подъему, 
основываясь на следующих рассуждениях и допущениях: 
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1. Акселерометры обоих АСК прошли очередную поверку,  имеют 
аналогичные рабочие параметры, в том числе - идентичные АЧХ для частот до 
300 Гц (см. таблицу Г.1 приложения Г). 
2. Соответственно, причина возможной неравномерности АЧХ комплексов 
заключается в настройках и технических характеристиках тракта усиления, 
передачи, фильтрации и последующей обработки сигнала, не включая самих 
датчиков. 
3. АЧХ трактов АСК «СШ ГЭС» для велосиметров и акселерометров 
признаются аналогичными в силу единого технического исполнения, 
различаясь лишь настройками коэффициентов усиления, но не частотными 
свойствами. 
4. При рассмотрении свойств велосиметрических каналов АСК «СШ ГЭС» 
очевидным является тот факт, что их АЧХ является специфической в силу 
частотного диапазона сейсмометров СМ-3, имеющих  резкое снижение 
чувствительности выше 40…50 Гц (возникнет спад АЧХ выше лопастной 
частоты ГА). 
Для проверки этого предположения, а также для уточнения 
специфических особенностей спектров для разных типов сейсмособытий 
необходим анализ спектров для значительной группы событий. 
Известно, что землетрясения характеризуются интенсивными 
колебаниями низких и сверхнизких частот в диапазоне 0,1 – 20…30 Гц [45]. 
Вместе с тем, на приведенных на рисунках 15-16 спектрах ускорения 
землетрясения 09.01.2016 г. (далее по тексту – землетрясение №1) по данным 
нового АСК обнаружено, что оно привело, прежде всего, к общему росту 
амплитуд на всех частотах примерно в 2 раза. Ожидаемое увеличение 
амплитуд на низких частотах слабо выражено на этом фоне (незначительно – в 
2,5-3 раза - наблюдается только в полосе 3-5 Гц).  
Спектр ускорения (см. рисунок 20) этого же события по данным АСК 
«СШ ГЭС»  оказался значительно ближе к ожидаемому результату, показав, 
помимо аналогичного двукратного роста амплитуд по всему спектру, еще и 
мощный всплеск колебаний на низких частотах в диапазоне 4-25 Гц (на 
частоте 5 Гц рост амплитуды составил в 8 раз), доминирование которых 
хорошо видно на графике. 
Ряд каналов АСК «Регион-Гидро» почти не показал реакции на 
землетрясение, судя по графикам на рисунках 17, 18. Это не совсем верно и 
является чисто визуальным эффектом – небольшие подъемы ряда частот не 
видны на графиках из-за автомасштабирования в Excel, изменившего масштаб 
оси ускорения так, чтобы показать полностью амплитуды частот 70-80 Гц, 
которые ощутимо увеличились после землетрясения. Но, в любом случае, 
налицо - серьезное расхождение между комплексами в обработке 
низкочастотных событий. 
Ниже приводится спектр ускорений для еще одного – более интенсивного 
– землетрясения 03.09.2015 г. (далее по тексту - землетрясение №2), 
зафиксированного обоими АСК (рис. 21, 22): 
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Рисунок 21 - Спектр ускорений землетрясения 03.09.2015 г. (канал 644, 1-16 сек. записи) 
 
 
Рисунок 22 - Спектр ускорений землетрясения 03.09.2015 г. (канал К10, 28-38 сек. записи) 
 
И в этом случае мы имеем аналогичную картину резкого подъема низких 
частот в АСК «СШ ГЭС» и преобладания амплитуд на высокочастотном 
участке спектра в АСК «Регион-Гидро», причем последним зафиксированы 
мощные выбросы на частотах 109-111 Гц. Природа этих выбросов, 
безусловно, техногенная и не имеет отношения к землетрясениям (это следует 
из анализа спектров в моменты отсутствия землетрясений). Очевидно, это 
проявление высших гармоник оборотной частоты ГА. 
Характерным является резкий пик частоты 100 Гц в новом АСК, 
объяснить который можно фактом высокой нагруженности генераторов 
отдельных ГА, что приводит к их повышенным вибрациям на удвоенной 
частоте промышленного тока. Этот пик почти незаметен на спектре АСК «СШ 
ГЭС» (фактически - минимум всех амплитуд), и в то же время самый 
высокоамплитудный на спектре другого комплекса, что укладывается в идею 
различий в АЧХ, особенно, если учесть, что верхний порог фильтров обеих 
систем настроен на 100 Гц. С этой позиции поведение АСК «СШ ГЭС» вполне 
логично – подавление частот выше 100 Гц легко увидеть на любом графике 
спектра ускорений по этой системе. Вместе с тем, другой комплекс не 
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подавляет полностью (или совсем не подавляет) сигналы с частотами вплоть 
до 120 Гц. 
Здесь уместно напомнить положения теоремы Котельникова из теории 
цифровой обработки сигналов, согласно которой некоторый сигнал х (t) может 
быть разложен в интерполяционный ряд следующего вида: 
           
 
                  (3) 
     
где х (k∆) – дискретные отсчеты сигнала; 
       ∆ - интервал дискретизации,  причем :    
                    
 
            (4) 
 
где fc – максимальная частота дискретизируемого непрерывного сигнала. 
Таким образом, период дискретизации не должен превышать 1/2 
минимального периода сигнала, а частота дискретизации должна быть 
минимум в 2 раза выше, чем самая высокая частота в спектре преобразуемого 
в цифровую форму сигнала. 
Как было указано выше, частоты дискретизации сигналов АСК «СШ 
ГЭС» и «Регион-Гидро» составляют 400 и 250 Гц соответственно. 
Следовательно, надежно обнаруживаемые частоты в их спектрах лежат не 
выше 200 и 125 Гц. Новый АСК это успешно демонстрирует, не обнаруживая 
при этом склонности к подавлению частотной полосы 100-125 Гц, хотя имеет 
встроенный фильтр Баттерворта 6-го порядка.  
АСК «СШ ГЭС» теоретически может регистрировать сигналы с 
частотами до 200 Гц (при  этом АЧХ акселерометров столообразна до 400 Гц), 
но не делает это из-за эффективной фильтрации. Несмотря на заявленную 
частоту среза 100 Гц, этот АСК, очевидно, создает спад частот уже выше 60 
Гц (в пользу этого свидетельствует слабое присутствие на спектрах этих 
частот, в отличие от нового АСК), что может быть следствием неидеальности 
полосового фильтра и негативно влиять на равномерность АЧХ. 
Вышесказанное полезно учитывать при дальнейшем анализе спектров 
сигналов во избежание неверной интерпретации их особенностей. 
Ранее были рассмотрены спектры землетрясений, зафиксированных 
обоими АСК. Для исследования причин различной реакции комплексов на 
подобные сейсмособытия необходимо рассмотреть спектры землетрясений, 
которые были обнаружены только одним АСК из двух. Построим спектр для 
землетрясения, произошедшего 28.03.2016 г. (далее по тексту - землетрясение 
№3) и зарегистрированного только АСК «СШ ГЭС» (см. рис. 23, 24): 
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Рисунок 23 - Спектр ускорений землетрясения 28.03.2016 г. (канал 644, момент пика по 
ускорению) 
 
 
Рисунок 24 - Спектр ускорений землетрясения 28.03.2016 г. (канал К10, момент пика по 
ускорению) 
 
Здесь необходимо обратить внимание на следующее. Максимальная 
амплитуда низкочастотных составляющих сигнала для землетрясения №1 
составила 2300 усл. ед., для №2 – 8500 усл.ед., для №3 – 2700 усл. ед3. Однако, 
если элиминировать влияние отдельных пиковых частот и визуально оценить 
амплитуды для зоны высокой спектральной плоскости, получатся следующие 
данные максимумов для большинства частот: №1 – около 1500 усл.ед., №2 – 
около  3000 усл. ед., №3 – около 700 усл. ед.  
Заметим, что событие №1 было зафиксировано новым АСК, но как 
слабое (с точки зрения величины перемещения сооружения). Событие №2 
                                                          
3
 Использованы данные АСК «СШ ГЭС» (несмотря на отсутствие их перевода в мкм/с2), т.к. данные АСК 
«Регион-Гидро», очевидно, не отражают реальной динамики низкочастотных компонент спектра из-за 
возможного спада АЧХ в области НЧ. 
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уверенно было определено им, а событие №3 оказалось не 
зарегистрированным. Просматривается корреляция между вероятностью 
выделения землетрясений в АСК «Регион-Гидро» и средней амплитудой их 
низкочастотных составляющих в спектре (либо, как вариант – спектральной 
плотностью НЧ-составляющих в спектре).  
Фактически можно говорить о закономерности, объясняющей 
наличие/отсутствие выделения землетрясений: при низкой  (ниже 2-3 баллов) 
расчетной балльности землетрясения на плотине ГЭС энергия 
сейсмоколебаний не обеспечивает ускорения сооружения, достаточного для 
превышения уставок сразу в 7 каналах АСК «Регион-Гидро». Это, вероятно, 
усугубляется тем, что АЧХ этого комплекса имеет спад в области низких 
частот. Вследствие этого в записи преобладают шумы ГА (60-80 Гц), а низкое 
отношение «полезный НЧ-сигнал/шум» наряду с возможной 
неоптимальностью коэффициентов усиления в разных каналах АСК не 
позволяет надежно выделять сигнал землетрясения и запускать процесс его 
записи. В пользу этого вывода говорит и то, что ранее, до августа 2015 г. 
новый АСК был настроен на срабатывание по 5 каналам (сейчас  - по 7). 
Именно этим можно объяснить парадокс, что в 2014 г. им было 
зарегистрировано больше землетрясений, чем АСК «СШ ГЭС»: вероятность 
срабатывания была выше, и это приводило к возникновению реакции системы 
на слабые сейсмособытия. 
Наряду с этим остается еще более сложная проблема избирательной 
регистрации комплексов на пуски/остановы ГА. В качестве примера такого 
события первоначально рассмотрим останов ГА7 11.08.2015 г. в 14 ч. 30 мин.  
– это один из двух имевшихся случаев одновременной регистрации события 
«Останов ГА7» двумя АСК, произошедших за все время параллельной работы 
обоих комплексов.  
Для данного события автором построено более 20 спектров (в разрезе 
нескольких каналов и для различных моментов времени), что призвано 
обеспечить надежное отражение частотных спектров и позволить найти 
причину проблемы. Ниже приведены отдельные, наиболее характерные 
спектры по каналам 643 и 644 АСК «Регион-Гидро», а также по каналу К10 
АСК «СШ ГЭС» (рис. 25-27): 
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Рисунок 25 - Спектр ускорения останова ГА7 11.08.2015 г. (канал 643, 137-155 сек. записи) 
 
 
Рисунок 26 - Спектр ускорения останова ГА7 11.08.2015 г. (канал 644, 137-155 сек. записи) 
 
 
Рисунок 27 - Спектр ускорения останова ГА7 11.08.2015 г. (канал К10, 15-25 сек. записи) 
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Выше была обозначена в качестве гипотезы специфическая особенность 
комплексов, требующая проверки – их различная чувствительность к 
колебаниям в низкочастотной и высокочастотной области спектра. АСК «СШ 
ГЭС» выступает здесь как регистратор НЧ-событий, а АСК «Регион-Гидро» - 
ВЧ-событий, и в этой связи было ожидаемо увидеть на спектрах останова ГА7 
выраженную низкочастотную компоненту, вызывающую срабатывание АСК 
«СШ ГЭС», и достаточный уровень подъема амплитуд ускорения для 
срабатывания другого АСК. 
При рассмотрении события 11.08.2015 г. удалось выявить оба этих 
фактора, но с некоторыми трудностями. При первоначальном построении 
спектров останова ГА7 по данным АСК «Регион-Гидро» какого-либо 
выраженного увеличения амплитуд на низких частотах не было 
зафиксировано (хотя общий подъем амплитуд имел место). В итоге, для 
построения приведенных выше спектров специально были выбраны 
фрагменты записи, на которых возникает резкий рост на частоте 1,22 Гц (1,27 
Гц по данным АСК «СШ ГЭС»). С этой целью в ПО «ZETLab» при помощи 
скользящего временного окна были пройдены все фрагменты записи события, 
и обнаружено, что после 140-й секунды записи появляется выброс низких 
частот (1,22 Гц), достигающий пика (0,000288 м/с2) на 146 сек. (см. рис. 28): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 28 - Увеличение амплитуды на частоте 1,22 Гц при останове ГА7 11.08.2015 г. 
(канал 644) 
 
Примечательно, что момент пика НЧ совпадает с моментом 
максимальной скорости в АСК «СШ ГЭС» (см. ниже велосиметрическую 
запись события на рис. 29), но не совпадает с максимумом ускорения. 
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Рис. 29 - Велосиграмма при останове ГА7 (канал К6, 11.06.2015 г.) 
 
На первый взгляд, данный пример подтверждает гипотезу автора, однако 
статистически недостаточен для этого. Рассмотрим последовательно еще 
несколько спектров для типичных событий. 
Ниже приведены спектры ускорения по данным обоих АСК при останове 
ГА7 05.12.2015 г. в 00 ч. 34 мин. (рисунки 30 и 31): 
 
 
Рисунок 30 - Спектр ускорения при останове ГА7 05.12.2015 г. (канал 644) 
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Рисунок 31 - Спектр ускорения при останове ГА7 05.12.2015 г. (канал К10) 
 
В сущности, картина спектра аналогична вышерассмотренному останову 
ГА7 11.08.2015 г., за исключением отсутствия мощного увеличения 
амплитуды на частоте 110 Гц. Также имеет место рост амплитуды  на частоте 
1,2 Гц примерно сопоставимого уровня. Данное событие было зафиксировано 
только АСК «СШ ГЭС»; новый комплекс его не зарегистрировал, что может 
быть объяснено отсутствием максимального роста амплитуды на частоте 110 
Гц, имеющей в предыдущем событии очень высокую спектральную 
плотность. 
Далее приведен пример спектра для еще одного останова ГА7 07.04.2016 
г. в 12 ч. 21 мин. (рис. 32): 
 
Рисунок 32 - Спектр ускорений при останове ГА7 07.04.2016 г. (канал 644) 
 
Характерным является отсутствие выраженного роста амплитуды на 
частоте 1,2 Гц (всего 0,05 м/с2 против 0,20-0,23 м/с2 у предыдущих событий), а 
также то, что это событие не было выделено ни одним комплексом. Но здесь 
следует напомнить, что остановы ГА7 фиксируются только АСК «СШ ГЭС» и 
только в период УВБ, куда традиционно не входит месяц апрель. 
73 
 
На следующем графике (рис. 33) приведен спектр ускорения при пуске 
ГА4 18.09.2015 г. (событие выделил только АСК «Регион-Гидро»): 
 
Рисунок 33 - Спектр ускорения при пуске ГА4 18.09.2015 г. (канал 644) 
 
Как видим, имеет место выполнение двух вышеуказанных условий для 
регистрации события в АСК «СШ ГЭС»: период высокого УВБ и рост 
амплитуды на частоте 1,2 Гц на достаточно высоком уровне. Тем не менее, 
АСК не зафиксировал это событие.  
Можно  объяснить это явление тем, что амплитуда роста была в 2 раза 
ниже (0,11 против 0,20-0,25 м/с2), чем у вышерассмотренных 
зарегистрированных остановов ГА7, что подтверждается примером 
комбинированного события – пуска ГА3 и останова ГА2 27.09.2015 г. 
(пиковое значение ускорения на частоте 1,2 Гц составило 0,19 м/с2), успешно 
зафиксированного АСК «СШ ГЭС» в 13 ч. 03 мин. (спектр показан на рис. 34): 
 
 
Рисунок 34 - Спектр ускорения при останове ГА2 и пуске ГА3 27.09.2015 г. (канал 644) 
 
Однако изучение ряда спектров вызывает сомнение в наличии четкой 
корреляции между уровнем амплитуды ~0,2 м/с2 на частоте 1,2 Гц и сработкой 
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АСК «СШ ГЭС». Возможно, более правильным здесь будет говорить не о 
факторе максимума амплитуды ускорения на частоте 1,15-1,27 Гц, а факторе 
высокой спектральной плотности сигнала в интервале приблизительно от 1 до 
25 Гц. 
По многочисленным наблюдениям автора, изображения спектров, 
полученные в ПО «ZETLab», и графики спектров в Excel практически 
совпадают в области до 100 Гц (частоты выше имеющееся ПО «ZETLab» не 
отображает), что позволяет говорить о реальности существования 
наблюдаемого максимума амплитуды ускорения на частоте около 1,22 Гц. 
Данная частота является собственной для плотины, в связи с чем можно 
предложить следующее объяснение процесса. 
Гидроагрегат №7 (а также №9 – но в значительно меньшей степени), 
вероятно, имеет некоторые специфические, но пока неустановленные 
особенности, связанные с гидромеханическими свойствами турбины, либо 
водоподводящего и водоотводящего трактов ГА7. Они приводят к появлению 
интенсивных низкочастотных колебаний на частотах, близких к собственным 
частотам плотины (1,15-1,29 Гц), при останове агрегата №7. Совпадение 
частот колебаний, возбуждаемых остановом ГА7, и частот собственных 
колебаний плотины создает эффект наступления резонанса, и здесь уместно 
вспомнить, что АСК «СШ ГЭС» регулярно выделял это событие  в периоды 
высокого УВБ. Кроме того, немногочисленные случаи выделения этого 
события в АСК «Регион-Гидро» приходятся преимущественно на 3 квартал 
2015 г., что также соответствует периоду с высоким значением УВБ. 
Из этого можно сделать вывод, что при высоком УВБ, ввиду увеличения 
напряженно-деформированного состояния тела плотины и, следовательно -  
повышения добротности ее как колебательной системы, возникают 
предпосылки к возникновению резонансных явлений в плотине, 
возбуждаемых работающими в переходных режимах гидроагрегатами (прежде 
всего - №7). В случае наличия в спектре вибраций ГА (или его тракта) низких 
частот, сопоставимых с собственными для плотины, их амплитуда резко 
увеличивается и создает условия для регистрации такого события 
сейсмометрическим комплексом «СШ ГЭС». За пределами периода высокого 
УВБ подобный резонанс становится невозможен, и срабатывание данного 
комплекса при пусках/остановах ГА уже не происходит из-за недостаточности 
амплитуды скорости или ускорения. Судя по отсутствию достоверно 
зафиксированных случаев пуска ГА в АСК «СШ ГЭС» (есть только остановы), 
можно сделать вывод, что только остановы ГА вызывают НЧ-колебания 
(причем не от всех ГА, а преимущественно №7 и №9). 
В то же время АСК «Регион-Гидро» продолжает их фиксировать, и это 
требует уточнения предлагаемой автором модели срабатывания систем. 
Наиболее реалистичным объяснением видится различие в АЧХ комплексов и 
различие в спектрах частот для различных ГА. При останове ГА7 
наблюдаются колебания с высокими амплитудами в низкочастотной области 
спектра ускорения; если АСК «Регион-Гидро» будет иметь спад АЧХ в этой 
области, он не сможет корректно определить ускорение. Зарегистрированная 
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им амплитуда ускорения окажется ниже реально существующей, и это 
приведет к отсутствию срабатывания комплекса на данное событие. И, 
напротив, пуски/остановы других ГА, как было показано выше, обычно 
сопровождаются общим ростом амплитуд во всем интервале спектра Однако 
доминируют здесь частоты 60-80 Гц (или выше, в зависимости от ГА, 
нагрузки на генератор, фазы переходного режима ГА), без выраженной 
низкочастотной составляющей, что способствует надежной фиксации их 
новым АСК. По спектральным данным нового АСК это хорошо 
прослеживается, а в АСК «СШ ГЭС» – значительно слабее (практически на 
уровне фоновых значений), что связывается автором с подавлением колебаний 
на высоких частотах аппаратурой АСН-7 комплекса АСК «СШ ГЭС». Если 
это, действительно, так – то вполне закономерно, что АСК «СШ ГЭС» не 
выделяет эти режимы агрегатов: в их спектрах преобладают слишком высокие 
частоты, срезаемые фильтром АСН-7, что приводит к резкому ослаблению 
оставшейся части сигнала и не обеспечивает превышения уставок АСК. 
Особенно это будет проявляться при режимах ГА, имеющих максимум 
амплитуд ускорений на частотах в области 119-120 Гц, полностью не 
выделяемой АСК «СШ ГЭС» как по велосиметрическим, так и по 
акселерометрическим каналам. Таким образом, возможности этого комплекса 
ограничиваются на данный момент «низкочастотными» событиями: 
землетрясениями и остановами ГА7 (реже – ГА9), и тому есть 2 причины, по 
мнению автора: 
- неравномерная АЧХ всех каналов (велосиметрических и 
акселерометрических), приводящая к плавному снижению амплитуд 
ускорения на частотах примерно с 50-60 Гц и практически полностью 
подавляющая частоты свыше 100 Гц; 
- для велосиметрических каналов дополнительным ограничением 
является еще и узкий частотный диапазон сейсмометров СМ-3 (не более 50 
Гц). 
В отношении АСК «Регион-Гидро» усматривается обратная проблема: 
наряду с уверенной регистрацией «высокочастотных» событий 
(пусков/остановов ГА) события низкочастотного характера также 
фиксируются, но не в том объеме, который был бы желателен для конечных 
пользователей. Этому предложено следующее объяснение: 
- комплекс также, как и АСК «СШ ГЭС», имеет неравномерность в АЧХ, 
но противоположного характера - спад на низких частотах (вплоть до 
лопастной частоты 35,74 Гц) и подъем на высоких частотах (60-80 Гц);  
- дополнительным ограничением выступает критерий срабатывания 
комплекса по 7-ми каналам одновременно. 
С целью подтверждения состоятельности предложенной теории автором 
дополнительно было последовательно проанализировано более 100 спектров 
по серии различных событий, при этом результаты их исследования по 
большей части соответствуют вышеуказанным идеям, но в отдельных случаях, 
для некоторых событий тезисы автора не получили надежного подтверждения 
в ходе спектрального анализа. Выявить причины возможных противоречий на 
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основе вышеиспользованных формально-логических и математических 
подходов довольно проблематично ввиду наличия ряда мешающих факторов. 
Основные из них:  
1) отсутствие технической возможности определить 7 и более каналов нового 
АСК из 66 имеющихся, которые привели к определенной сработке системы, и 
провести высокоселективный анализ для них по частотному и амплитудному 
критерию; 
2) отсутствие точной информации об актуальных коэффициентах усиления 
аппаратуры в составе АСК «СШ ГЭС», делающее невозможной точную 
оценку амплитуд ускорения в каналах К10-К12; 
3) необходимость построения вручную десятков и сотен спектров для поиска 
характерного, отвечающего условиям исследования фрагмента записи (ввиду 
ограниченного доступа автора к коммерческой версии ПО «ZETLab», 
имеющего режим построения спектров по воспроизводимому сигналу путем 
скольжения временным окном); 
4) ограниченные возможности для принудительной записи сигналов в АСК 
«СШ ГЭС» (на данный момент – есть только велосиметрические каналы); 
5) временная рассинхронизация комплексов в широких пределах; 
6) одновременная работа нескольких ГА, затрудняющая исследование спектра 
частот, генерируемых отдельными агрегатами. 
 Ввиду этого автором предложено проведение экспериментального 
исследования с целью определения правильности высказанных 
предположений. Методология исследования базируется на использовании в 
качестве эталонных мобильных сейсморегистраторов «Байкал» и изложена в 
третьей главе настоящей работы. 
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3 Экспериментальная проверка результатов исследования, выводы 
и рекомендации по ее итогам 
 
3.1 Методология, описание и результаты натурного 
сейсмометрического эксперимента 
 
 В главе 2 данной работы был сформулирован ряд тезисов для 
объяснения причин несовпадения результатов работы двух параллельно 
действующих автоматизированных сейсмометрических комплексов СШГЭС -  
АСК «СШ ГЭС» и АСК «Регион-Гидро».  
 В качестве этих причин называются: 
- неравномерность АЧХ АСК «СШ ГЭС» в области высоких частот (спад 
выше 60 – 80 Гц); 
- неравномерность АЧХ АСК «Регион-Гидро» в области низких частот (спад 
ниже 30-40 Гц, не исключен и искусственный подъем частот в районе 60-80 
Гц). 
  Иными словами, высказывается допущение, что, как минимум, один из 
АСК имеет некоторое отклонение от заявленных характеристик. Между тем, 
спектральный анализ вышерассматриваемых систем не позволяет дать ответ 
на вопрос - какой из комплексов имеет подобное отклонение, или оно 
присутствует в той или иной степени у обоих АСК, поскольку неизвестны 
реальные (истинные) спектры сигналов.  
Для решения этого вопроса автором было предложено проведение 
натурного сейсмометрического эксперимента. Сущность эксперимента 
состоит в регистрации ряда событий эталонным сейсмометрическим 
комплексом, построении спектров по его сигналам и сопоставлении 
полученных спектров со спектрами тех же событий в идентичные периоды 
времени, рассчитанных по данным АСК «Регион-Гидро» и АСК «СШ ГЭС». 
В качестве эталонного комплекса автором использовался регистратор 
сейсмических сигналов «Байкал-ACN» (изображен на рис. 35) с выносным 
акселерометром А1738, который обычно применяется для инструментальных 
сейсмонаблюдений. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 35 - Внешний вид автономного регистратора сейсмических сигналов «Байкал-
ACN» 
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Параметры указанного датчика практически идентичны параметрам 
акселерометров штатных сейсмометрических комплексов СШГЭС, что 
позволяет избежать искажений характеристик на уровне датчиков. Сравнение 
основных параметров регистратора «Байкал» с аналогичными параметрами 
действующих АСК приведено в таблице 4.  
 
Таблица 4 - Основные параметры регистраторов «Байкал», АСК «СШ ГЭС» и 
АСК «Регион-Гидро» 
Параметр «Байкал-ACN» АСК «СШ ГЭС» АСК «Регион-
Гидро» 
Рабочая полоса 
частот, Гц (с 
неравномерностью 
не более -3 Дб) 
0,5-400 0,5-100 0,1-100 
Частота 
дискретизации, Гц 
500 400 250 
Уровень шумов, 
приведенных к 
входу, мкВ, не более 
0,5 нет данных 2 
 
Из таблицы видно, что регистратор «Байкал» обладает наиболее 
высокой частотой дискретизации (500 Гц для используемых экземпляров) и 
расширенный частотный диапазон измерений сигналов (до 400 Гц), что 
должно обеспечить выделение в спектре записанных им сигналов наиболее 
высоких частот техногенного происхождения – до 200-250 Гц. Это позволит 
ответить на вопрос о наличии и интенсивности микросейсмических шумов в 
диапазоне 120-200 Гц, не улавливаемых имеющимися средствами АСК. 
Также важно отметить наличие встроенной синхронизации регистратора 
по времени с использованием GPS-канала (как было отмечено выше, АСК 
«СШ ГЭС» не имеет такой возможности и синхронизируется вручную). 
Автором была разработана методика экспериментального исследования 
со следующими исходными данными. 
Количество комплектов «регистратор – датчик». Первоначально 
предложено использование 1 комплекта, но по рекомендации к.ф.-м.н. 
Н.С.Наумкина, инженера СМ ГТС СШГЭС, количество комплектов было 
расширено до трех, для получения более развернутой информации с 
различных точек плотины и повышения надежности эксперимента. 
Расположение акселерометров. Для размещения датчиков и 
регистраторов были выбраны сейсмопавильоны, в которых регулярно 
наблюдаются максимальные перемещения плотины: СП-5 (отм. 521, сек. 40), 
СП-2 (отм. 521, сек. 18) и СП-10 (отм. 467, сек. 33). Первый из них является 
основным в исследовании (поскольку в нем представлены акселерометры всех 
трех конкурирующих систем). 
Требования к синхронизации систем во времени. На момент начала 
эксперимента необходима временная синхронизация всех трех систем 
(вручную/по GPS) с точностью +/- 1 секунда. Более высокая величина 
рассинхронизации повлечет построение спектров для неидентичных событий 
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и, как следствие – их несопоставимость, что недопустимо по условиям 
эксперимента. 
Период наблюдений. Определялся по следующим критериям: 1) 
возможность записи останова ГА7; 2) желательность наличия других 
пусков/остановов ГА в изучаемый период; 3) охват времени - не менее 24 
часов, для получения записи микросейсмов как в дневное, так и ночное время 
суток; 4) установка и снятие аппаратуры должны происходить в рабочее время 
СМ ГТС с участием автора исследования. В результате определены временные 
рамки эксперимента: 16 ч. 30 мин. 06.04.2016 г. – 10 ч. 00 мин. 08.04.2016 г. 
Необходимость записи событий. Для сопоставления информации о 
спектрах событий по каналам всех трех рассматриваемых систем должно быть 
обеспечено непрерывное (квазинепрерывное) получение записи всеми 3 
системами за весь период наблюдений. Учитывая ждущий режим записи АСК 
«СШ ГЭС», необходимо принудительное включение записи в АСК силами 
СТСУ СШГЭС с остановом записи по сигналу автора. 
Перечень событий, подлежащих регистрации. Включает 
микросейсмический шум в дневное и ночное время, останов ГА7 (исследуется 
автором по причине наибольшего его влияния на срабатывание АСК «СШ 
ГЭС», по сравнению с остановами других ГА), пуски/остановы других ГА 
(при наличии), землетрясения (при наличии). 
 
 Задачей эксперимента является проверка предположения о 
неравномерности АЧХ АСК «СШ ГЭС» и АСК «Регион-Гидро». При этом 
используется допущение, что АЧХ всех трех эталонных комплектов 
«регистратор – датчик» являются практически линейными в диапазоне 0,5-100 
Гц, что обеспечивается регулярной калибровкой и поверкой компонентов 
каждого комплекта в процессе их эксплуатации на СШГЭС. 
 Программа проведения эксперимента состояла из следующих этапов: 
- подготовка регистраторов «Байкал» для 42-часовой работы. Включает в себя 
зарядку аккумуляторов питания регистраторов, синхронизацию с сигналами 
точного времени (по GPS-каналу), проверку общей работоспособности 
используемой аппаратуры; 
- определение схемы размещения устройств в плотине согласно их номеров 
(см. табл. 5): 
 Таблица 5 – Расположение оборудования, используемого в эксперименте 
Инв. номер 
регистратора 
Инв. номер 
акселерометра 
Уровень отметки 
сейсмопавильона, м 
Секция 
расположения 
сейсмопавильона 
88100 48 521 40 
88103 53 521 18 
88165 49 467 33 
 
- доставка комплектов в сейсмопавильоны; 
- размещение датчиков и регистраторов на постаментах сейсмопавильонов. 
Был применен упрощенный монтаж трехкомпонентных акселерометров к 
столу постамента путем приклеивания в 4 точках с помощью пластилина, без 
80 
 
жесткого крепления. Общий вид стола постамента одного из 
сейсмопавильонов с установленной аппаратурой показан на рис. 36: 
 
 
 
Рисунок 36 - Размещение аппаратуры на постаменте сейсмопавильона на отм. 467, сек. 33 
 
- демонтаж приборов по окончании эксперимента и их транспортировка в 
службу мониторинга ГТС; 
 - копирование информации из регистраторов и из действующих АСК для 
последующей обработки; 
- построение спектров по одинаковым событиям; 
- оценка взаимной идентичности полученных спектров и анализ ее 
результатов с целью проверки разработанной теории. 
 
В ходе эксперимента были записаны следующие события: 
микросейсмический фон (дневной и ночной), пуск и останов ГА7, пуск ГА2, 
останов ГА4, пуск и останов ГА5, пуск и останов ГА6. Общий объем файлов с 
записями составил около 20 Гб. 
При получении информации от автоматизированных сейсмометрических 
комплексов, осуществлявших параллельную запись синхронно с 
регистроаторами «Байкал», была обнаружена проблема с АСК «СШ ГЭС». 
Как оказалось, принудительная запись с момента начала эксперимента 
осуществлялась этим комплексом только по нескольким велосиметрическим 
каналам согласно ранее введенных настроек, о наличии которых не было 
известно до проведения эксперимента. Поэтому данные непрерывной записи 
АСК «СШ ГЭС» оказались не информативны для исследования спектра 
ускорений. 
Вместе с тем, удалось частично обойти эту проблему путем 
использования коротких тестовых записей данного комплекса, которые 
ежедневно записывают специалисты СТСУ СШГЭС в 08*00 по местному 
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времени для проверки работоспособности АСК. Эти файлы содержат запись 
микросейсмического фона станции (в том числе – акселерометрические, по 
каналу 10) и достаточно информативны с точки зрения построения спектров, 
поскольку шумовая компонента очень сильно присутствует на всех спектрах 
событий, порой затрудняя выделение полезного сигнала события. 
Для построения спектров был использован редактор MS Excel 2010, как 
и в предыдущей главе. Бинарное представление данных от 
сейсморегистраторов «Байкал» было получено путем преобразования файлов 
формата ХХ в формат csv при помощи конвертера, встроенного в ПО 
«Multigraph98» (аналогично тому, как это было реализовано ранее для файлов 
АСК «СШ ГЭС»). 
На этапе выбора фрагментов записей для расчета спектров проявилось 
ранее предполагавшееся наличие временной рассинхронизации между АСК 
«Регион-Гидро» и регистраторами «Байкал». Отставание внутренних часов 
АСК составило не менее 30 секунд по сравнению с точно соответствующим 
мировому времени часам регистраторов «Байкал», поэтому выборка 
фрагментов данных АСК осуществлялась уже с учетом этого рассогласования. 
Первоначально были построены графики спектров по данным АСК 
«Регион-Гидро» и регистраторов «Байкал» для первых секунд события 
«Останов ГА7» 07.04.2016 г. (12 ч. 19 мин.), представленные ниже (рис. 37-
42). В целях надежности спектры строились для каждого из регистраторов 
«Байкал» и соответстветствующего ему по дислокации датчика канала АСК. К 
сожалению, возможности конвертирования ПО «Multigraph98» оказались 
недостаточны, чтобы сохранить сведения о коэффицентах усиления каналов 
«Байкалов», поэтому амплитуды их частот в спектрах приведены в условных 
единицах (как и по АСК «СШ ГЭС»), хотя можно предположить, что К=1, и 
тогда 1 усл. ед. = 1 мкм/с2. В любом случае, абсолютные значения амплитуд, 
как показало исследование, не имеют существенного значения – 
относительные показатели прекрасно отражают сущность проблемы. 
 
Рисунок 37 - Спектр ускорения при останове ГА7 07.04.2016 г. (АСК «Регион-Гидро», 
канал 644, отм. 521, сек. 40) 
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Рисунок 38 - Спектр ускорения при останове ГА7 07.04.2016 г. (Байкал №88100, отм. 521, 
сек. 40) 
 
Рисунок 39 - Спектр ускорения при останове ГА7 07.04.2016 г. (АСК «Регион-Гидро», 
канал 641, отм. 521, сек. 18) 
 
Рисунок 40 - Спектр ускорения при останове ГА7 07.04.2016 г. (Байкал №88103, отм. 521, 
сек. 18) 
83 
 
 
Рисунок 41 - Спектр ускорения при останове ГА7 07.04.2016 г. (АСК «Регион-Гидро», 
канал 636, отм. 467, сек. 33) 
 
Рисунок 42 - Спектр ускорения при останове ГА7 07.04.2016 г. (Байкал №88165, отм. 467, 
сек. 33) 
 
На спектрах наглядно проявляется различие между распределением 
амплитуд в спектре сигнала «Байкала» относительно спектра по данным АСК 
«Регион-Гидро». Повторимся, что регистраторы «Байкал» используются 
автором как эталонный регистратор для спектрального анализа, а подходы к 
построению спектров полностью идентичны, исключая лишь длительность 
анализируемых фрагментов – 8 сек. и 16 сек. соответственно. Во избежание 
влияния этого фактора были построены спектры по данным АСК идентичной, 
8-секундной длительности, один из которых приведен для примера на рисунке 
43.  
Как видим, спектр практически аналогичен представленному на рис. 37, 
поэтому фактор длительности фрагмента сигнала здесь малосущественен, а 
существующее различие спектров двух систем имеет причиной внутренние 
особенности этих систем.  
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Рисунок 43 - Спектр ускорения при останове ГА7 07.04.2016 г. (АСК «Регион-Гидро», 
канал 644, отм. 521, сек. 40, использовано 2048 отсчетов) 
 
Принимая АЧХ регистраторов «Байкал» и их датчиков за линейную в 
рассматриваемом частотном диапазоне, приходим к следующим выводам. 
1. АЧХ комплекса «Регион-Гидро» имеет выраженный спад на 
низких частотах (1-20 Гц), где сосредоточена основная энергия сигнала, судя 
по данным «Байкала». Предположение, высказанное ранее, подтверждается. 
2. Также находит подтверждение факт, что останов ГА7 имеет 
«низкочастотный» характер, однако высокоамплитудные колебания на низких 
частотах не являются единичными, как в АСК «СШ ГЭС», а охватывают 
диапазон почти до 4 Гц (далее они уплотняются, отображая высокую 
спектральную мощность НЧ-составляющих сигнала). 
3. Значения амплитуд совершенно различается для колебаний с 
частотами 62 Гц: для АСК «Регион-Гидро» амплитуды, как обычно, на 
порядок выше, чем амплитуды прочих частот, но для «Байкала» такой всплеск 
амплитуды на данной частоте не характерен, хотя и присутствует в некоторой 
степени. Высокоамплитудные колебания с частотой 77 Гц «Байкал» почти не 
регистрирует. В совокупности это имеет два важных вывода: 
 Колебания с частотой 62 Гц, очевидно, являются реально 
существующими. Здесь необходимо пояснить, что выполненные 
исследования ГС СО РАН на плотине, в том числе - по тестированию 
возможностей нового АСК в 2013 г. [2], показали, что колебания с 
частотами 60-80 Гц, очевидно, не существуют в реальном сигнале и были 
отнесены к фантомным, а их предположительным источником 
назывались резонирующие на этих частотах акселерометры АСК 
«Регион-Гидро». 
Автору видится другое возможное объяснение этой ситуации: АСК 
имеет аномальный подъем частот в этом диапазоне, причем очень 
выраженный (не менее +5…+10 Дб, судя по уровню превышения 
амплитуд относительно остальных). При этом вопрос о колебаниях с 
частотой ~77 Гц достаточно сложен. Если о колебаниях 62 Гц возможно 
сказать, что АСК их дополнительно подчеркивает, то эту частоту он 
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фактически поднимает выше фоновых значений в десятки раз. Это может 
означать наличие либо весьма выраженной неравномерности АЧХ 
комплекса в полосе 75-80 Гц (в результате дефекта аппаратуры АСН-9 
или некорректных настроек фильтров), либо процесса самовозбуждения в 
усилительном тракте (не исключается полностью и резонанс датчиков). И 
в этой связи вышеприведенный вывод о спаде АЧХ комплекса на низких 
частотах может не подтвердиться: на самом деле, рассматриваемый 
аномальный подъем ВЧ может маскировать картину и приводить к 
ложным выводам о низкой чувствительности АСК к НЧ-компонентам 
сигнала; 
 присутствие высокоамплитудных колебаний на частотах 60-80 Гц в АСК 
«Регион-Гидро» приводит к «зашумливанию» результирующего сигнала 
этими колебаниями, что снижает, по мнению автора, эффективность 
селекции сигнала аппаратурой АСН-9 и вызывает необходимость 
установки заведомо некорректных уставок в каналах АСК (за счет 
снижения коэффициента усиления снижать частоту ложных 
срабатываний). Использованный ранее способ – увеличение с 5 до 7 числа 
каналов, требуемых для срабатывания АСК – представляется 
неэффективным, поскольку происходит борьба не с причиной проблемы 
(шумами на высоких частотах), а ее последствиями. В результате 
комплекс с большим загрублением выбирает события для регистрации, 
отсекая ряд  событий, которые могли бы быть им зафиксированы при 
равномерной АЧХ.  
Дополнительно автором были исследованы спектры микросейсмического 
фона 07.04.2016 г. (08 часов 00 минут по местному времени). Это позволило 
взять информацию о сигнале не только по двум использованным выше 
источникам, но и по третьему – АСК «СШ ГЭС» (из файла ежедневной 
тестовой записи). 
Основные спектры показаны ниже (рис. 44-46): 
 
 
Рисунок 44 - Спектр ускорения микросейсмического фона 07.04.2016 г. (АСК «СШ ГЭС», 
канал К10, отм. 521, сек. 40)  
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Рисунок 45 - Спектр ускорения микросейсмического фона 07.04.2016 г. (Байкал № 88100, 
отм. 521, сек. 40) 
 
Рисунок 46 - Спектр ускорения микросейсмического фона 07.04.2016 г. (АСК «Регион-
Гидро», канал 644, отм. 521, сек. 40) 
 
Приведенные графики показывают относительно сходную картину 
спектра у АСК «СШ ГЭС» и регистратора «Байкал», и  в то же время - 
серьезные отличия спектра АСК «Регион-Гидро». Следует заметить, что 
спектры построены не для абсолютно идентичных моментов времени по 
причине наличия временной рассинхронизации (в пределах единиц секунд), 
что может накладывать свой отпечаток на картины спектров. Однако влияние 
этого фактора, как правило, имеет результатом среднее изменение амплитуд 
на спектре не более, чем на 5% от исходного. 
На спектре по данным сигнала АСК «СШ ГЭС» можно увидеть одну 
особенность – наличие шума в районе полосы 77 Гц - рассмотренную выше. С 
учетом этой мощной визуализации вопрос об этих колебаниях еще более 
усложняется и позволяет предположить наличие сходных проблем в тракте 
или датчиках обоих комплексов, либо конструктивную особенность 
регистраторов «Байкал», вызывающую спад их АЧХ в районе данной частоты. 
Наконец, еще одной проблемой, требующей углубленного изучения, 
стало выявление на спектрах событий по данным «Байкала», расположенного 
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на отметке 467 в секции 33, интенсивного увеличения амплитуд колебаний на 
частотах, близких к 200 Гц (см. пример спектра ниже на рис. 47): 
 
Рисунок 47 - Спектр ускорения микросейсмического фона 07.04.2016 г. (Байкал № 
88165, отм. 467, сек. 33) 
 
Наблюдения свидетельствуют, что только по этому регистратору 
наблюдается подобный рост на столь высоких частотах. Регистратор 
«Байкал», расположенный на отметке 521, секция 18, регистрирует колебания 
с частотами в районе 196 Гц, но со значительно меньшими амплитудами, а в 
секции 40 (отм. 521 м) – практически не обнаруживает их. 
Подводя итоги эксперимента, в целом можно говорить о подтверждении 
гипотезы автора о причинах различной эффективности комплексов в 
отношении регистрации сейсмособытий различного типа. Получены 
положительные результаты эксперимента, позволяющие совместно с данными 
главы 2 настоящего исследования резюмировать следующее: 
1. Все события природного и техногенного характера, фиксируемые в зоне 
СШГЭС, можно разделить на низкочастотные (имеющие максимум 
спектральной плотности в районе до 20-30 Гц) и высокочастотные. К первой 
группе событий относятся землетрясения и остановы некоторых 
гидроагрегатов (в основном ГА7), инициирующие всплески частот в 
диапазоне 1-20 Гц. Ко второй группе условно можно отнести прочие пуски и 
остановы ГА, максимум спектральной плотности при которых находится в 
диапазоне от 35,74 Гц (лопастная частота) и выше. 
2. Комплексы имеют специфические особенности собственных 
амплитудно-частотных характеристик.  
АСК «СШ ГЭС», располагая сетью велосиметров, имеет заявленное 
производителем ограничение в области верхних частот (от 100 Гц) для тракта 
усиления и передачи сигналов (без датчиков), и ограничение до 40…50 Гц – на 
уровне велосиметров СМ-3. Выше указанных частот возможно обнаружение 
сигналов, но их амплитуда будет ощутимо снижаться с ростом частоты 
сигнала. Как следствие, на всех вышеуказанных спектрах, построенных по 
данным АСК «СШ ГЭС», практически отсутствуют колебания с частотами 
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выше 100 Гц. Это обуславливает срабатывание комплекса именно при 
низкочастотных событиях. 
АСК «Регион-Гидро», использующий акселерометрические датчики, 
имеет весьма неравномерную АЧХ с аномальным подъемом в области полосы 
частот 60-80 Гц. Не исключается спад АЧХ на частотах  ниже 40-50 Гц, 
приводящий к подавлению низкочастотных сигналов и исключению ряда 
низкочастотных событий из зарегистрированных явлений. Шум (подъем) на 
частотах 60-80 Гц может быть связан с дефектами изготовления и настройки 
аппаратуры АСН-9, либо с резонансными явлениями в акселерометрических 
датчиках комплекса. 
Исходя их этого, автором предлагается ниже ряд дополнительных 
мероприятий и исследований, которые могут способствовать увеличению 
эффективности работы АСК «Регион-Гидро», создать условия для надежной 
регистрации всех желаемых типов событий, а также обеспечить 100% переход 
пользователей станции на информационный продукт нового 
сейсмометрического комплекса «Регион-Гидро» наряду с прекращением 
эксплуатации морально и физически устаревшего АСК «СШ ГЭС». 
 
 3.2 Рекомендации и предложения по повышению эффективности  
автоматизированного сейсмометрического комплекса «Регион-Гидро» 
 
Одновременная эксплуатация функционально дублирующих друг друга 
сейсмометрических комплексов на СШГЭС является неэффективной по ряду 
причин, уже упомянутых выше. Главной и единственной причиной 
продолжения эксплуатации АСК «СШ ГЭС», представляющего собой 
разработку второй половины 80-х годов прошлого века и использующего в 
качестве источника сигналов набор сейсмометров 1982-1989 гг. выпуска, 
выступает наличие определенных проблем в работе пришедшего ему на смену 
АСК «Регион-Гидро».  
Описание этих проблем и объяснение их причин также даны выше, а 
понимание причинно-следственной связи между различными типами событий 
и неоднозначной реакцией на них со стороны сейсмометрических систем ГЭС  
стало основой для выработки ряда идей и решений, направленных на 
оптимизацию работы АСК «Регион-Гидро». 
Прежде всего, автор считает необходимым продолжить исследования 
функциональных характеристик обоих комплексов. АСК «СШ ГЭС» по- 
прежнему интересен здесь в том плане, что он может до окончательной 
доработки нового АСК служить уникальным повседневным инструментом его 
проверки, но выполнять эту функцию он сможет только при условии 
абсолютно корректной своей работы, либо четкого понимания, где могут быть 
проблемы с регистрацией событий в АСК «СШ ГЭС», и какого характера 
(например, насколько АСК «занижает» колебания в высокочастотной области, 
и т.д.).  
 Как видно из настоящей работы, поиск причин проблемы представляет 
собой последовательный процесс, имеющий несколько этапов. В первой 
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итерации автором на основе спектрального анализа было выявлено наличие 
проблем с АЧХ комплексов. Во второй – уточнено их истинное состояние с 
помощью натурного эксперимента. Следующим шагом, по мнению автора, 
обязательно должно стать проведение инструментального измерения АЧХ 
обоих комплексов, используя нижеприведенный алгоритм. 
1. Построение АЧХ комплекса без датчиков (только тракта аппаратуры). 
Для этого необходимо использование следующих стандартных процедур, 
известных из радиоэлектроники и метрологии, а именно:  
1.1. С помощью любого доступного генератора инфранизких частот с 
диапазоном 1-200 Гц (или выше) высокой степени точности следует 
последовательно подавать сигналы на различных частотах на вход аппаратуры 
(УЦСС-П после датчика - для АСК «Регион-Гидро» и на сигнальный вход 
ТАППС – для АСК «СШ ГЭС»), отключив перед этим датчик и подключив 
вместо него резистивно-емкостный эквивалент датчика (учитывающий также 
выходное сопротивление генератора). Параметры подобного шунта 
необходимо определить расчетным путем на основе информации от 
производителей датчиков. 
Шаг частот, используемых в измерении, рекомендуется 0,5-1 Гц; тип 
сигнала - синусоидальный. Оптимальным видится двухэтапное исследование: 
с малой амплитудой тестового сигнала генератора, соответствующей сигналу 
датчика, фиксирующего небольшой микросейсмический шум, и с увеличенной 
амплитудой, имитирующей наступление техногенного события (пуска какого-
либо ГА, т.к. пуски обычно более высокоамплитудны, чем остановы). 
Двухуровневая проверка будет значительно точнее, хотя и трудозатратнее. 
1.2. При каждой частоте (и амплитуде) сигнала генератора производится 
измерение амплитуды выходного сигнала комплекса в режиме реального 
времени (с использованием средств визуализации сигнала на мониторе АРМ 
оператора комплекса в СТСУ СШГЭС).  
1.3. По полученным результатам в формате «амплитуда – частота» строится 
кривая АЧХ для каждого уровня амплитуды из двух.  
2. Оценка неравномерности АЧХ по полученным кривым. 
Обе кривые для каждого комплекса в диапазоне до 100 Гц должны иметь 
равномерную характеристику (допускается неравномерность на концах не 
более 3 Дб, в основном промежутке должен наблюдаться линеаризованный 
участок). При этом автором предполагается выявление спадов и подъемов на 
основном участке полосы частот, особенно у АЧХ АСК «Регион-Гидро». 
Здесь следует отметить, что измерение АЧХ абсолютно всех каналов 
комплексов не является обязательным ввиду высокой трудоемкости. 
Предполагается, что после анализа АЧХ 2-3 каналов каждого АСК станет 
понятно, исходит ли проблема от аппаратуры комплексов (наиболее вероятно, 
что в этом случае будет выявлен один общий источник проблемы, одинаково 
влияющий на АЧХ всех каналов), или же от датчиков (см. п. 3). 
3. Построение АЧХ датчиков (в первую очередь интересуют 
акселерометры нового комплекса). Однозначно необходимым является 
измерение АЧХ хотя бы для одного датчика из 22-х, используемых в АСК 
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«Регион-Гидро». Это позволит доказать или опровергнуть версию о 
паразитных резонансных колебаниях акселерометров на частотах 60-80 Гц. 
Порядок проверки принципиально не отличается от обычной поверки 
датчиков с помощью вибростенда (вибростола) и вольтметра, но требует 
соответствующего частотного диапазона вибростола. 
4. Оценка АЧХ датчиков в сопоставлении с АЧХ тракта аппаратуры АСК  
и результатами спектрального анализа, приведенными в настоящей работе. 
Задачей этого этапа является установление основного фактора искажения 
АЧХ: некорректная работа датчиков или неравномерность АЧХ тракта 
аппаратуры. По итогам этой работы станет известным дальнейший алгоритм 
действий: восстановление корректной работы датчиков путем их замены или 
ремонта, либо переход к п. 5. 
5. Проведение калибровки аппаратуры для обеспечения наибольшей 
равномерности АЧХ ее тракта.  
Представляется, что выполнение калибровки трактов аппаратуры АСН-7 
АСК «СШ ГЭС» (в случае ее необходимости) потребует привлечения 
представителей специализированной метрологической организации, либо 
организации-производителя комплекса, ввиду вероятности наличия мелких 
неисправностей, связанных со старением характеристик электронных 
компонентов ТАППС (снижение емкости электролитических конденсаторов  и 
т.д.), а также в силу довольно высокой сложности блоков комплекса. 
Экономически это повлечет расходы, которые будут низкоэффективными, 
поскольку жизненный цикл АСК подходит к завершению, и в течение 2016 г. 
комплекс было оптимально вывести из эксплуатации. Кроме того, АСК 
относительно неплохо выполняет свои функции в части регистрации 
землетрясений даже в текущем состоянии. Поэтому целесообразнее 
ограничиться фактом получения информации об АЧХ комплекса и учитывать 
ее при анализе реакции АСК или ее отсутствии на те или иные события. 
Рекомендуемым мероприятием в отношении этого комплекса является 
уточнение коэффициентов усиления и преобразования в трех 
акселерометрических каналах АСК «СШ ГЭС», что позволит точно измерять 
уровень ускорений в центре гребня плотины (указанных в настоящей работе  в 
условных единицах) и проводить количественный сравнительный анализ 
реакции комплекса на сейсмособытия с реакцией АСК «Регион-Гидро», 
поверяя, в некоторой степени, работу последнего. 
В то же время калибровка тракта АСК «Регион-Гидро» (опять же, в 
случае необходимости ее проведения) является, безусловно, необходимым 
мероприятием, без которого говорить об удовлетворительной работе 
комплекса проблематично.  
После выравнивания АЧХ нового комплекса его уставки перестанут 
быть оптимальными во всех 66 каналах, и это приведет к необходимости 
установки новых настроек (коэффициентов усиления и т.д.), оптимальный 
подбор которых является непростой задачей, решаемой опытным путем. На 
этом этапе необходимо с помощью организации-производителя или 
специализированной организации решить вопрос о способах выявления 
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сработавших каналов, что позволит оптимизировать процесс за счет 
многократного снижения трудозатрат при подборе коэффициентов усиления в 
каналах АСК. 
После этого следует проработать вопрос об оптимальном количестве 
каналов, необходимых для срабатывания АСК. Сейчас их число – минимум 7, 
ранее было – 5, но может оказаться, что после устранения неравномерности 
АЧХ ложных срабатываний из-за выбросов на частотах 60-80 Гц станет 
ощутимо меньше, и достаточно будет меньшего количества каналов для 
запуска записи события. Это, в свою очередь, положительно скажется на 
надежности фиксации слабых землетрясений (и, может быть, даже 
промышленных взрывов). 
Еще одним вопросом является временная рассинхронизация комплексов. 
Без ее решения АСК «Регион-Гидро» будет недостаточно точной системой по 
сейсмометрическим стандартам. Достаточно сказать, что точность в 0,01 сек. 
уже является обычной для современных сейсмометрических систем, но в 
нашем случае речь идет о рассогласовании даже не на секунды, а на десятки 
секунд (около 30), что совершенно не отвечает требованиям к подобным 
комплексам. Это чревато получением недостоверных данных при обработке 
неосведомленным об этой особенности АСК лицом и может привести к 
некорректным результатам.  
Здесь следует отметить, что после выявления данной проблемы автор 
инициировал ее решение силами СМ ГТС и СТСУ СШГЭС, после чего 
выяснилось, что причиной ее являлась неверная настройка ежесекундной 
синхронизации комплекса по GPS-каналу. На данный момент проблема 
решена, и за ней будет организован дополнительный контроль специалистами 
СТСУ.  
Вопрос о расхождениях по времени в АСК «СШ ГЭС» является также 
актуальным до тех пор, пока АСК не выбыл из эксплуатации. Ввиду 
отсутствия автоматических средств синхронизации часов АСК с сигналами 
точного времени, пожалуй, единственным приемлемым способом остается 
поддержание соответствия внутренних часов мировому времени (с поправкой 
на часовой пояс) вручную. Автор понимает, что в условиях ухода времени 
АСК на 5-8 минут за несколько месяцев регулярная коррекция времени 
вручную силами специалистов СТСУ все равно не сможет обеспечить 
точность внутренних часов хотя бы на уровне погрешности 1 сек./месяц. 
Эффективным решением проблемы здесь видится поиск причины низкой 
точности часов АСК в контакте с производителем комплекса и устранение 
соответствующей неисправности силами СТСУ СШГЭС. 
Нормализация технического состояния АСК «Регион-Гидро» позволит 
ответить на вопрос, достаточно ли штатных средств комплекса для 
эффективного сейсмометрического контроля. Дело в том, что на момент 
начала исследования автор полагал необходимым расширить сеть датчиков 
АСК, добавив к акселерометрическим датчикам велосиметрические. 
Предполагалось, что акселерометры, традиционно являясь датчиками сильных 
движений, объективно не способны надежно регистрировать колебания 
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слабых землетрясений и должны быть по этой причине дополнены 
велосиметрами, как это принято в современной практике сейсмологических 
измерений. 
Однако исследование показало, что акселерометры АСК из-за 
существующих частотных выбросов 60-80 Гц вынуждены работать в режиме 
пониженного усиления их сигнала, дабы избежать ложных срабатываний. В 
случае устранения избыточного подъема амплитуд колебаний на указанных 
частотах будет возможно увеличить коэффициенты усиления сигналов, что 
обеспечит регистрацию акселерометрами даже слабых событий ввиду 
высокого динамического диапазона датчиков и АСК в целом, достигающего 
96 Дб.  
Кроме того, велосиметры имеют более высокую стоимость (на 10-20%) 
и меньший частотный диапазон (обычно до 50 Гц). Правда, последнее 
обстоятельство может не приниматься в расчет, если велосиметры будут 
работать только по регистрации землетрясений, где диапазон частоты 1-50 Гц 
является заведомо достаточным. 
Поскольку оценка перемещений плотины и есть то, для чего создавался 
каждый сейсмометрический комплекс ГЭС, важно обеспечить точность 
измерений перемещений. Уже говорилось (см. стр. 49) о том, что процесс 
двойного интегрирования ускорений по данным акселерометров АСК 
«Регион-Гидро» приводит к вычислению перемещений плотины с неизбежной 
погрешностью, обусловленной математически. Поэтому использование 
велосиметров, как дополнительных датчиков в новом АСК, может иметь 
весьма положительное значение в этом аспекте. На данный момент сложно 
оценить, насколько более точными являются измерения перемещений по 
велосиметрическим данным АСК «СШ ГЭС» - не исключено и то, что они 
менее точны. Но теоретически отсутствие дополнительной погрешности на 
этапе очередного интегрирования дает основания считать их более точными. 
Интересным с практической точки зрения было бы измерение перемещений 
прецизионными приборами, непосредственно измеряющими малые 
перемещения. 
В процессе исследования было отмечено, что информация АСК, 
представленная в web-информере СМ ГТС СШГЭС, постоянно требует 
интерпретации – сопоставления зарегистрированных перемещений плотины с 
имевшимися в то время внешними и внутренними событиями 
(землетрясениями, изменением режима ГА  и др.). Эта работа на ежедневной 
основе проводится специалистами СМ ГТС станции. Наряду с этим в 
интерфейсе информера есть возможность просмотра первоисточников - 
файлов с короткими записями сигналов ускорения, а также текстовых файлов 
с рапортами (логами) работы всех гидроагрегатов в течение 4 минут в районе 
момента регистрации события. 
Следует, однако, признать, что 4-хминутного периода в файлах с 
рапортами часто бывает недостаточно для надежной интерпретации события, 
поэтому автором события идентифицировались преимущественно без 
использования этих файлов, а лишь с применением выгрузки из базы данных 
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СТСУ о режимах ГА. Необходимо было бы расширить временной диапазон в 
рапортах хотя бы до 10 минут. Данное предложение было принято в работу и 
уже реализовано в информере АСК. 
Также в целях упрощения работы по интерпретации событий 
техногенного характера в информере с апреля 2016 г. введено дополнительное 
поле на web-странице каждого зарегистрированного события, в котором 
указывается пуск или останов ГА (с указанием его номера и времени), 
вероятно, ставший причиной данного срабатывания комплекса. Это 
происходит в автоматическом режиме без участия человека и дает 
возможность оперативной первичной идентификации события пользователям, 
не дожидаясь проведения интерпретации в ручном режиме силами 
информационной группы СМ ГТС СШГЭС. Однако автор не полностью 
поддерживает идею автоматической (машинной) интерпретации в нынешней 
реализации, поскольку она по определению несовершенна: хотя бы потому, 
что она не учитывает землетрясения и при их возникновении попытается 
связать сейсмособытие с каким-либо пуском или остановом агрегата станции. 
Пользователь может посчитать, что эта информация достоверна, 
проигнорировать «ручную» интерпретацию события (тем более, что визуально 
это легко сделать), сделать в итоге некорректные выводы и принять 
некачественные управленческие или технические решения. По этой причине 
видится целесообразным ограничить доступ к этому полю для рядовых 
пользователей системы во избежание неправильного информирования, 
обеспечив к ней доступ для специалистов, занимающихся интерпретацией 
событий. Реализовать это можно довольно просто: например, путем переноса 
этой информации в уже существующий текстовый файл с рапортом (см. 
выше). 
Изложенные выше замечания и рекомендации, выработанные в процессе 
изучения функционирования АСК «Регион-Гидро», имеют своей целью 
повысить эффективность автоматизированного сейсмометрического контроля 
СШГЭС и, по глубокому убеждению автора, должны быть учтены 
специалистами станции. Последовательная реализация предложенных выше 
мероприятий позволит получить экономический эффект, выражаемый в 
экономии материальных и финансовых ресурсов за счет ускоренного вывода 
из эксплуатации устаревшего комплекса АСК «СШ ГЭС», а самое главное – 
повысить безопасность крупнейшего гидротехнического сооружения страны 
благодаря эффективной работе АСК «Регион-Гидро». 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Проведенное исследование показало, что находящиеся в эксплуатации 
автоматизированные сейсмометрические комплексы Саяно-Шушенской ГЭС 
обеспечивают надлежащий уровень объективности сейсмометрического 
мониторинга лишь при их совместной (параллельной) работе. 
Предполагавшиеся ранее функциональные ограничения обоих комплексов 
проявились в процессе камерального исследования статистических данных о 
срабатываниях АСК и спектральных данных типовых сейсмособытий. 
Высказанные предположения были в определенной степени подтверждены в 
ходе натурного сейсмометрического эксперимента с применением эталонных 
измерительных сейсмокомплексов «Байкал». 
Активно применявшийся в методологии исследования спектральный 
анализ Фурье позволил классифицировать все основные события, 
регистрируемые сейсмометрическими комплексами ГЭС, путем отнесения их 
к «низкочастотным» (землетрясения, остановы некоторых агрегатов – ГА7, 
ГА9 и др.) или «высокочастотным» (пуски/остановы агрегатов, кроме ГА7 и 
ГА9). Спектральный анализ событий был положен в основу научного поиска 
причин несовпадающих срабатываний комплексов; в ходе исследования 
подтвердилась правильность выбранного направления поиска. 
На основе выявленных тенденций и закономерностей сформулированы 
тезисы о причинах существующей избирательности сейсмокомплексов 
станции, в качестве которых названы неравномерности амплитудно-частотных 
характеристик АСК «СШ ГЭС» в области высоких частот (50-100 Гц) и АСК 
«Регион-Гидро» в области 60-80 Гц (с возможностью спада АЧХ в диапазоне 
частот 1-20 Гц). 
Предложено относительно простое, не требующее специального 
финансирования дополнительное инструментальное исследование АЧХ 
комплексов (как трактов аппаратуры, так и датчиков) силами служб СШГЭС, 
которое обеспечит быструю и точную количественную оценку 
неравномерности данных характеристик обеих систем и, главное – позволит 
локализовать сегменты комплексов, вызывающих указанные неравномерности 
АЧХ, и принять необходимые организационно-технические меры (настройка, 
калибровка, ремонт) по восстановлению требуемых АЧХ комплексов (в 
первую очередь - АСК «Регион-Гидро»). 
В ходе подготовки диссертации были решены при непосредственном 
участии автора отдельные задачи, связанные с повышением эффективности 
использования АСК «Регион-Гидро»: произведена работа по интерпретации 
сейсмособытий за 2015 год в web-информере СШГЭС, устранена причина 
отсутствия автоматической временной синхронизации комплекса, выявлены 
сбои записи в архив событий на сервере технологической сети, а также были 
апробированы возможности прикладного программного обеспечения 
«ZETLab», связанные со спектральным анализом сигналов АСК. 
По мнению автора, исследование имеет важное прикладное значение для 
СШГЭС. Будучи ориентированным на повышение эффективности нового АСК 
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«Регион-Гидро», оно содержит конкретные рекомендации по нормализации 
его технического состояния, выполнение которых приведет к исчезновению 
необходимости в поддержании работоспособности устаревшего АСК «СШ 
ГЭС» и обеспечению надежного сейсмометрического мониторинга 
исключительно с помощью АСК «Регион-Гидро». 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 
АСК – автоматизированный сейсмометрический комплекс 
АСН – аппарату селекции и накопления сигналов 
АССК – автоматизированная система сейсмометрического контроля 
АЦП – аналогово-цифровой преобразователь 
АЧХ – амплитудно-частотная характеристика 
БПФ – быстрое преобразование Фурье 
ВНИИГ - Всероссийский научно-исследовательский институт гидротехники  имени 
Б.Е. Веденеева 
ГА – гидроагрегат 
ГС СО РАН – Геофизическая служба Сибирского отделения Российской академии 
наук 
ГТС – гидротехническое(-ие) сооружение(-я) 
КИА – контрольно-измерительная аппаратура 
ПО – программное обеспечение 
ПТЭ – Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей 
Российской Федерации 
СМ ГТС СШГЭС – Служба мониторинга гидротехнических сооружений СШГЭС 
СТСУ СШГЭС – Служба технологических систем управления СШГЭС 
СШГЭС – Саяно-Шушенская гидроэлектростанция 
ТАППС - телеметрическая аппаратура приема – передачи сигналов 
УВБ – уровень верхнего бьефа 
УЦСС-П - универсальная цифровая сейсмическая станция полевая 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 
Графический интерфейс ПО «Multigraph98» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок А.1 – Стартовое рабочее окно программного обеспечения «Multigraph98» 
 
 
 
Рисунок А.2 – Спектр частот землетрясения 09.01.2016 г. (М=3,2) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 
Информер службы мониторинга гидротехнических сооружений СШГЭС
 
 
 
Рисунок Б.1 – Внешний вид основной web-страницы информера службы мониторинга 
гидротехнических сооружений Саяно-Шушенской ГЭС 
 
 
Рисунок Б.2 – Внешний вид фрагмента базы событий информера службы мониторинга 
гидротехнических сооружений Саяно-Шушенской ГЭС 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
 
Внешний вид аппаратуры АСН-9 
 
 
 
Рисунок В.1 – Внешний вид аппаратуры АСН-9 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
 
Технические характеристики акселерометров ВС1313 и А1632 
Таблица Г.1 - Технические характеристики акселерометров ВС1313 и А1632 
Характеристика  Ед. изм.  ВС1313  А1632  
Чувствительность (коэффициент 
преобразования)  
В/(м·с-2)  0,5  0,5  
Частотный диапазон  Гц  0,3 - 400  0,2 - 400  
Расширенный частотный диапазон  Гц  0,1 - 400  0,1 - 400  
Неравномерность АЧХ  дБ  
±3 (<0,4 Гц)  
±1 (0,4-300 Гц)  
±3 (>300 Гц)  
-3 (<0,4 Гц)  
±1 (0,4-300 Гц)  
-3 (>300 Гц)  
Нелинейность амплитудной 
характеристики, не более  
%  ±10  нет данных  
Основная относительная 
погрешность, не более  
%  
±10 (<1,0 Гц)  
±4 (1-100 Гц)  
±10 (>300 Гц)  
±10 (<1,0 Гц)  
±4 (1-100 Гц)  
±10 (>300 Гц)  
Дополнительная погрешность, 
вызванная изменением 
температуры окружающей среды, 
не более  
%/°С  ±0,1  ±0,1  
Максимальное значение 
измеряемого ускорения, не менее  
м/с2  20  5  
Уровень СКЗ собственных шумов, 
не более  
м/с2  4·10-6  10-5 
Собственная частота 
механического резонанса, не 
менее  
Гц  900  нет данных 
Коэффициент нелинейных 
искажений, не более  
%  
±0,5 (при выходном 
напряжении 1 В),  
±1,0 (при максимальном 
значении измеряемого 
параметра)  
±0,05 (при выходном 
напряжении 1 В на 
частоте 12 Гц),  
±1,0 (при 
максимальном 
значении измеряемого 
параметра)  
Коэффициент влияния магнитного 
поля 10 А/м, не более  
м/с2  5·10-5  нет данных  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 
 
Графический интерфейс ПО «ZETLab» 
 
 
Рисунок Д.1 - Рабочее окно программы просмотра сигналов ПО «ZETLab» 
 
 
 
Рисунок Д.2 - Воспроизведение сигналов в ПО «ZETLab» 
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Рисунок Д.3 - Построение узкополосного спектра в ПО «ZETLab» 
 
 
